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ÚVOD 
Diplomová práce pod názvem Zabezpečení hlubokého zářezu v sesuvném území se zabývá 
sběrem, tříděním vstupních dat a návrhem opatření k zajištění hlubokého zářezu na trase slovenské 
dálnice D1 v části Hubová – Ivachnová, konkrétně na úseku mezi staničením 2,378 km až 2,830 km 
této části dálnice ve svahu severně od obce Hrboltová.  
Obr. 1 Síť dálnic a rychlostních silnic na Slovensku 
 
D1 je nejvýznamnější a nejdelší slovenská dálnice, která po svém dokončení spojí Bratislavu 
s hraničním přechodem Záhor na státní hranici s Ukrajinou přes Trnavu, Trenčín, Žilinu, Poprad, 
Prešov, Košice a Michalovce. Je součástí větve A5 panevropského koridoru s trasou Terst – Lvov a 
evropských cest E50, E85, E75, E442 a E571. Slovenská dálnice D1 je ve výstavbě od roku 1972 a 
v současnosti je z ní zprovozněných téměř 320 kilometrů, což je necelých 62 % z celkové 
plánované délky 515,621 km. Navzdory různým stanoveným termínům jejího dokončení z 
minulosti bude průjezdná v celé své délce nejdříve až v roce 2019. Výstavba dálnice je náročná 
zejména v členitém terénu mezi Žilinou a Prešovem. Jen mezi těmito dvěma městy se v budoucnu 
bude nacházet až jedenáct tunelů s celkovou délkou téměř 27 km. Technicky nejnáročnější je 
dálnice mezi Žilinou a Ružomberkem, která vede přes geologicky komplikované a nestabilní území. 
Úsek Hubová - Ivachnová je vedený náročným terénem na okraji Velké Fatry a Chočských vrchů. 
Součástí úseku je tunel překonávající vrch Čebrať výšky 1054 m n.. m.. nad městem Ružomberok 
dvěma tubusy délky více než 2 km.  
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V současnosti využívá tranzitní doprava ve směru západ – východ státní cestu I/18 
procházející městem Ružomberok, kde se křižuje s cestou I/59 směrem na Dolný Kubín. V roce 
2005 zde průměrná denní intenzita dopravy dosahovala více než 17 tisíc vozů. Při 
každoročním zvyšování intenzity dopravy se může postupně stát přejezd Ružomberkem s několika 




Obr. 2 Situace širšího okolí zářezu mezi staničením km 2,378 až km 2,830 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
S otázkou stability svahů se setkáváme v nejrůznějších oborech lidské činnosti, zejména při 
projektování a realizaci technických prací. Přitom jde jak o svahy v původním přírodním stavu, tak i 
o svahy umělé, vzniklé různými zásahy do přírodních poměrů. Porušením stability svahu vznikají 
svahové pohyby podmíněné účinkem zemské tíže, při nichž těžiště pohybujících se hmot vykonává 
dráhu po svahu dolů. Náhlé pohyby hornin, při nichž sesouvající se hmoty jsou odděleny od 
pevného podloží zřetelnou smykovou plochou, se označují jako sesuvy v užším slova smyslu. 
Problematikou sesuvů se již v minulosti zabývalo mnoho autorů. Mezi nimi např. i Terzaghi 
(1925), Heim (1882) nebo Záruba a Mencl (1969). Přitom téměř každý z nich volil odlišná kriteria 
dělení, např. podle rychlosti pohybu, podle materiálu, který je v pohybu, podle mechanických 
vlastností nebo např. I. V. Popov doporučuje, aby se při klasifikaci přihlíželo k regionálním 
poměrům.  
1.1 Typy sesuvů 
Zřejmě nejzavedenějším a u nás nejpoužívanějším dělením je roztřídění podle autorů 
Němčok, Pašek, Rybář. Tito se zabývali upřesněním terminologie podle Hutchinsona, jež studoval a 
zpracovával problematiku svahových pohybů z regionálního hlediska v Anglii. Podle výše 
zmíněných autorů existují 4 základní typy pohybů: ploužení, sesouvání, stékání a skalní řícení. 
 Za extrémních klimatických podmínek vznikají v některých krajinách svahové pohyby, při 
nichž pohybující se hmoty obsahují takové množství vody, že pohyb má charakter tečení. Vznikají 
tak různé zemní a suťové nebo přívalové proudy; podobnou povahu mají i sesuvy citlivých jílů a 
subakvatické skluzy.  
 Existují rovněž pomalé dlouhodobé deformace svahů, při nichž pohyb nenastává podél jedné 
zřetelné smykové plochy, nýbrž probíhá v mohutné smykové zóně, v níž se vytváří celý systém 
dílčích smykových ploch. Tyto svahové pohyby mají pak charakter plastického přetváření hornin a 
užívá se pro ně termín ploužení (creep). 
 Na strmých skalních svazích se mohou působením exogenních činitelů uvolnit bloky 
pevných hornin, které pak padají k úpatí svahu. Tyto svahové pohyby se nazývají skalní řícení a 
mohou mít nejrůznější rozměry, od padání jednotlivých kamenů až po řícení velkých komplexů 
vrstev.  
 Sesuvy a různé svahové pohyby vzbuzovaly vždy zájem široké veřejnosti jako všechny 
živelní pohromy, které člověka ohrožují a které nemůže dobře ovládat. V některých krajinách jsou 
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sesuvy vyjímečným jevem, jinde jsou naopak velmi časté, takže se v podstatě podílejí na vytváření 
zemského povrchu. Přitom ovšem ničí lesní porosty i zemědělskou půdu, poškozují komunikace, 
inženýrské sítě, vodohospodářské stavby i obytné budovy a mnohdy ohrožují i životy lidí. 
1.1.1 Plouživé pohyby 
Tyto pohyby se vyznačují pomalým průběhem v řádech maximálně desítek centimetrů za rok. 
1.1.1.1 Plouživý pohyb sutí a zvětralin 
Jedná se o pohyb povrchových vrstev na zpravidla pevnějším skalním podloží. Je způsoben 
povětrnostními vlivy. V zimní období je zemina nakypřena působením mrazu, kdy podzemní voda 
v namrzající zemině způsobuje její rozrušování. Pohybu svahových sutí zase napomáhá tepelná 
roztažnost materiálu. Za vysokých teplot se od sebe jednotlivá zrna štěrku oddalují a při smrštění se 
nevrací zpět do své výchozí polohy. 
U tohoto typu pohybu se obvykle nevytváří zřetelná smyková plocha. Pohyby nezasahují do 
velkých hloubek. Jsou omezeny pouze na zónu, do které zasahují výše zmíněné povětrností vlivy. 
Podle některých autorů hloubka zřídkakdy přesahuje 3 m.  
Častým doprovodným jevem plouživých pohybů sutí bývá tzv. hákování. Je to děj, jenž je 
způsoben třením mezi povrchovou vrstvou sutí a skalním podložím. Vrstvy, které jsou hlouběji pod 
povrchem (tj. blíže ke skalnímu podloží), musí překonávat větší odpor tření a tudíž se posouvají 
pomaleji než vrstvy nad nimi. Vzniká tak charakteristický tvar uspořádání zrn ve tvaru tzv. háků ve 
směru sklonu svahu. Na tuto skutečnost je třeba pamatovat při průzkumných sondách, aby byl 
zjištěn skutečný sklon vrstev a nikoli sklon vrstev vyvlečených hákováním. 
1.1.1.2 Soliflukce 
Je to další povrchový pohyb, který vzniká zejména na trvale zmrzlé půdě (tzv. 
permafrostech) při náhlém roztátí. Kapilárním vzlínáním se dostává podzemní voda k promrzlým 
povrchovým vrstvám, kde se vytváří ledové čočky. Zvětšováním jejich objemu při zmrznutí vody se 
zemina dále rozrušuje a vzniká tak prostor pro další kapiláry. Při rozmrznutí potom zemina nabývá 
charakteru kašovité hmoty, která se pohybuje po svahu dolů. Tento pohyb je umocněn tím, že 
v oblastech, kde se trvale zmrzlá půda vyskytuje, je období, kdy může dojít k roztátí velmi krátké, a 
proto nedochází k rozmrznutí půdy do velkých hloubek. Takže rozbředlá půda se pohybuje ještě 
snáze po zmrzlé podkladní vrstvě. Další faktor napomáhající tomuto jevu jsou dešťové srážky 
v období tání. 
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1.1.1.3 Hlubinné plouživé pohyby horských svahů 
Tyto pohyby vznikají na předurčených vrstevních plochách a také v horninách, které mají 
dílčí vrstevnaté plochy nespojitosti, jako jsou fylity či svory. Podél těchto ploch potom dochází 
k posunům. Dlouhodobé deformace horských svahů jsou také podporovány vlivem povětrnostních 
podmínek, kdy při opakovaném zmrznutí vody mezi jednotlivými bloky horniny dochází 
k rozevírání těchto bloků. Není to ovšem jediný významný faktor z hlediska hlubinných plouživých 
pohybů. Dochází-li např. k postupnému prohlubování údolí, vede to k uvolnění zbytkových napětí 
v hornině. Ta se pak může dát snadněji do pohybu, jsou-li vrstevné plochy správně (z hlediska 
ploužení) ukloněny směrem do údolí.  
Patří sem také tzv. gravitační posuny, které vznikají např. tam, kde byla tektonickými pohyby 
vyzdvižena souvrství sedimentárních hornin, čímž bylo dosaženo nerovnovážného stavu. Takovéto 
masivy se potom podél starých tektonických ploch nebo např. po jílových vrstvách posouvají 
směrem k úpatí. 
1.1.1.4 Gravitační vrásnění 
Řadí se také k plouživým pohybům, protože je zpravidla velice pomalé. Dochází k němu 
nejčastěji při okraji sedimentačních oblastí, kdy vrstvy zeminy mají směrem k okraji takovéto 
oblasti vyšší sklon. Je to způsobeno vertikálním pohybem podloží pánve a také větším relativním 
stlačením vrstev v hlubších částech pánve. Dochází tak k zvětšení tangenciální složky napětí 
v zemině a tím nasouvání jednotlivých vrstev k úpatí. Míra jakou se uplatní tento typ pohybu závisí 
na mocnosti nadloží a také samozřejmě na sklonu sedimentačních vrstev. Při přerušení těchto vrstev 
(např. zřízením zářezu) může dojít k velmi rychlému sesuvnému pohybu. 
1.1.1.5 Vytlačování měkkých hornin na dně údolí 
Je to podobný princip, jako když zatížíme asfaltovou vrstvičku břemenem o určité 
hmotnosti. Dochází zde totiž vlivem přitížení od nadloží vytlačování zpravidla jílovitých zemin do 
údolí. Nevytváří se jednotná smyková plocha. Jedná se o pohyby velmi pomalé, pozorovatelné a 
měřitelné v delších časových horizontech. Hollingworth zavedl pro popsání této problematiky 
pojmy bulging a cambering. Bulging je označení pro vytlačování jílů a cambering pro pokles ker na 
okrajích údolí. I když tyto deformace dosahují značných hloubek, popisují se jako deformace 
povrchové, protože se jedná jen o tu část vrstvy jílů, která vystupuje na dno údolí. Směrem proti 
sklonu svahu se zvětšující se hloubkou se stávají tyto vrstvy téměř vodorovné. 
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1.1.1.6 Pomalé pohyby horninových bloků na měkkém podloží 
Pohyby bloků po měkkém podloží nastávají, jsou-li rozpukané bloky horniny unášeny jíly, 
které jsou v podloží. Jíly se přitom vytlačují do stran a dochází k podobnému efektu, jež byl popsán 
v předchozím odstavci. Horninové bloky jsou přitom namáhány tahovým napětím, což přispívá ke 
vzniku dalších trhlin a následnému rozrušování např. povětrnostními vlivy. Spodní část bloku 
horniny je při tomto typu pohybu unášena směrem po sklonu svahu a horní část se naklání směrem 
proti němu. 
1.1.2 Sesouvání 
Tento pohyb bývá klasifikován jako středně rychlý. Jeho rychlost se pohybuje řádově 
v metrech až desítkách metrů za den. Dochází k němu tehdy, je-li smykové namáhání větší než 
smykový odpor zeminy. Podle Němčoka se dělí sesouvání hlavně podle toho, podél jaké smykové 
plochy se tento pohyb děje. Vytvoření zřetelné smykové plochy je totiž podstatným znakem sesuvů. 
Jedná se o sesuvy podél rovných či mírně zvlněných smykových ploch, o sesuvy podél rotačních 
ploch, sesuvy skalních hornin podél rovinných zpravidla předurčených ploch a o sesuvy 
kombinované. 
1.1.2.1 Sesouvání zemin podél rovinných smykových ploch  
Jedná se o jev, který je možno často pozorovat u pokryvných sedimentárních zemin, které 
spočívají na skalním podloží. V horní části sesuvů vzniká tzv. odlučná oblast. Ta je oddělena od 
sesunutého bloku hlavní trhlinou. Pod sesunutým blokem vzniká akumulační oblast, pro kterou jsou 
typické paprskovité trhliny. Translační sesuvy nezasahují obvykle do velkých hloubek (2 až 3 m), 
jejich daleko významnějším rozměrem je šířka. Ta dosahuje často několika desítek metrů, proto 
také někdy mluvíme o tzv. plošných sesuvech. Šířka sesuvů se obvykle ještě zvětšuje směrem proti 
směru pohybu, tj. směrem do svahu. V období menších srážkových úhrnů bývají obvykle plošné 
sesuvy v klidu. V zimním období voda prostupuje do zmrzlé povrchové vrstvy z nepromrzlého 
podloží a následně krystalizuje v kapilárách a v pórech a vytváří tak ledové čočky. V období tání 
potom dochází k jejich opětovnému probuzení, protože zemina rozbřídá. Významně tak klesá její 
smykový odpor a už při mírném sklonu svahu může dojít k sesuvu. Naopak v suchém období hrozí 
jílovitým zeminám vysychání a vznik i velmi hlubokých otevřených trhlin. Dojde-li následně 
k velkému srážkovému úhrnu, voda může snadno pronikat do zeminy a způsobit tak opět její 
rozbřídání. 
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1.1.2.2 Rotační sesuv 
Tyto sesuvy jsou časté v nezpevněných nebo částečně zpevněných horninách, např. v jílech, 
jílovcích, slínovcích nebo jílovitých břidlicích. Rotační sesuvy jsou vymezeny rotační válcovou 
plochou (nebo plochou jí velice blízkou – jedná se o menší odchylku ve výpočtu než tu, se kterou 
určujeme pevnost zeminy, a proto ji lze zanedbat). U větších sesuvů dochází k tomu, že sesunutý 
blok je rozdělen na více částí. Stejně jako u translačního sesuvu, tak i u rotačního hovoříme o tzv. 
odlučné a akumulační oblasti. Po stranách sesuvu vznikají tzv. boční valy. Odlučná oblast mívá 
přitom typický konkávní tvar. Rotační pohyb svahu způsobuje, že sesunutý blok je po sesuvu 
nakloněn proti svahu. Při pohybu vznikají významné příčné trhliny, do nichž mohou pronikat 
atmosférické srážky a ještě tak zhoršit podmínky stability. Není proto také neobvyklé, že sesuv je 
doprovázen dalším typem svahového pohybu, a sice tečením. K velkým rotačním sesuvům 
způsobeným přírodními činiteli může docházet zejména na březích řek či mořských březích při 
jejich podemílání. 
1.1.2.3 Skalní sesuvy 
Sesuvy, které se obvykle dějí po předurčených smykových rovinných plochách. Častým 
jevem u vrstevnatých hornin je, že sklon vrstev v masivu předurčujících smykové plochy je shodný 
s maximálním možným sklonem zabezpečujícím trvalou stabilitu. Smykový odpor podél vrstev je 
tím menší, čím jsou tyto vrstvy hladší. K porušení stability může dojít vlivem povětrnostních 
podmínek, ale také např. tak, že se zvýší sklon puklin vlivem jiného druhu pohybu (např. vlivem 
vrásnění). Skalní sesuvy jsou zejména nebezpečné v horských oblastech, kde mohou dosahovat 
značných rychlostí a svým charakterem se blížit skalnímu řícení – viz níže. 
1.1.2.4 Sesouvání podél složených smykových ploch 
Tento smíšený typ pohybu lze pozorovat často v souvrstvích pelitických hornin a písčitých 
zemin. Podél svahového pohybu se v jeho průběhu mění tvar a typ smykové plochy. Většinou tak, 
že v odlučné oblasti se jedná o rotační plochu, která v průběhu sesuvu přechází v rovinnou či 
v plochu předurčenou. 
1.1.3 Tečení (stékání) 
Tečení neboli stékání zařazujeme k rychlým svahovým pohybům. Vzniká v případě, že 
přemísťované hmoty jsou saturované vodou do takové míry, že pohyb sesouvaných zemin má 
charakter toku. Voda působí na zrna zeminy vztlakovou silou a snižuje tak smykový odpor. Tyto 
pohyby nemají na rozdíl od sesuvů jednotnou smykovou plochu. Vznikají náhle a zpravidla jen při 
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dostatečném nasycení zeminy vodou. Dělíme jej především podle druhu materiálu, který je při 
stékání transportován, na zemní proudy, suťové a bahnité proudy, tekoucí písky, sesuvy 
senzitivních jílů a také sem patří subakvatické skluzy. Jsou velmi nebezpečné jednak pro svou 
velkou rychlost a také pro velký objem přemístěného materiálu. 
1.1.3.1 Zemní proudy 
Vznikají často v oblastech, kde dochází také k plošným sesuvům. S těmito pohyby bývají 
také nezřídka zkombinované. Tzn., že pohyb začne jako sesuv podél smykové plochy a dále po 
svahu přejde v tečení. Vyznačují se rozlehlou odlučnou oblastí. Jejich pohyb směrem k úpatí svahu 
je usměrňován již vzniklými rýhami či brázdami potoků apod. Zemní proudy běžně dosahují 
rychlostí v řádech desítek metrů za hodinu. Např. proud Riečnica u Čadce měl maximální rychlost 
20 m/h. 
1.1.3.2 Suťové a bahnité proudy 
Suťové proudy u nás nejsou příliš častým jevem. Vznikají především na strmých horských 
svazích nad úrovní lesa. Do nesoudržných zemin se voda rychle vsakuje a unáší s sebou jemné 
částice i balvany značné velikosti. Poměr takto vzniklé suspenze tvořené vodou a zeminou je asi 
1:1. Proudy mohou dosahovat značných rychlostí. Představují velké riziko hlavně v Alpách a také 
ve Vysokých Tatrách. 
1.1.3.3 Tekoucí písky 
Ke ztekucení může dojít v jakékoliv nezpevněné zemině. Obvykle tento jev vyvolává 
proudění vody zeminou. Síla, kterou působí voda na zrna zeminy, je tím větší, čím větší je rozdíl 
výšek hladin na jednotku délky. Impulsem pro ztekucení může být např. náhlé snížení hladiny vody 
ve zvodnělé vrstvě, ke kterému může dojít třeba proražením nepropustné vrstvy. Je třeba dát pozor i 
na jinou příčinu vzniku tohoto nebezpečného jevu. Tím je zhutnění pórovitých nesoudržných zemin 
nasáklých vodou. Vlivem např. otřesu může dojít ke snížení pórovitosti, zrna se přibližují k sobě. 
Jelikož jsou ale póry naplněné vodou, která se nemůže vytlačit v jednom okamžiku, zvyšuje se tlak 
pórové vody a v důsledku toho dojde ke snížení smykového odporu mezi zrny a opět ke ztekucení. 
V případě, že se jedná o písky s koloidní výplní pórů, nejedná se o přechodné ztekucení, nýbrž o 
tekuté písky v delším časovém horizontu, protože voda je za těchto podmínek z pórů vytlačována 
pomaleji. 
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1.1.3.4 Sesuvy senzitivních jílů 
Je to zvláštní druh pohybů vyskytující se v mořských jílových sedimentech. U těchto zemin 
dochází k postupnému snižování koncentrace soli v pórové vodě. Od kritické hranice (asi 10g/l) 
dochází k poklesu pevnosti, zvýšení meze tekutosti a také k výraznému projevení thixotropických 
vlastností - tzn., že po prohnětení se náhle zemina stává tekutou. Je to jev ohrožující zejména 
pobřežní oblasti Norska. 
1.1.3.5 Subakvatické skluzy 
Je to jediný svahový pohyb popsaný v této rešerši, který se odehrává pod hladinou vody. 
Jedná se o skluzy a tečení různých nezpevněných sedimentů po skloněných dnech moří, ale i jezer.  
Neobvyklé nejsou ani skluzy v deltových oblastech řek, kde je malá rychlost proudění a poměrně 
rychlá sedimentace naplavenin. 
1.1.4 Skalní řícení 
Je to nejrychlejší svahový pohyb – převládá volný pád obvykle bez kontaktu s terénem. 
Mohou se uvolňovat jen malé úlomky hornin nebo se mohou řítit i celé skalní bloky. Hlavními 
faktory ovlivňujícími tyto pohyby jsou vlastní tíha, rozrušování puklin a trhlin skalních masívů 
povětrnostními vlivy a podemletí svahů nebo jejich náhlé otřesy. Jedná se o lokální pohyby, 
nepostihující rozlehlá území. 
1.2 Faktory, které způsobují svahové pohyby 
Náchylnost svahu k sesouvání je dána geologickou strukturou, vlastnostmi hornin, 
hydrogeologickými poměry a stavem morfologického vývoje území. Rozmanitost svahových 
pohybů je podmíněna nejen geologickou strukturou, ale také růzností faktorů, které sesouvání 
způsobují, jsou to zejména: 
1. Změna sklonu svahu - může být způsobena přirozenou cestou podemletím paty svahu erozní 
činností vodního toku nebo uměle podkopáním svahu. Ke změně sklonu svahu může dojít i 
tektonicky, buď poklesy, nebo zdvihy. Vzrůst sklonu svahu způsobuje v horninách změnu 
napětí, rovnováha bývá porušena nárůstem smykového napětí. 
2. Zvětšení výšky svahu – jako výsledek erozní činnosti nebo výkopových prací. Prohlubování 
údolí způsobuje uvolňování bočních napětí ve svazích a to vede k vzniku puklin 
rovnoběžných s povrchem svahu, do nichž voda snadněji vniká. 
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3. Přitížení násypy, haldami nebo skládkami způsobuje vzrůst smykových napětí a zvětšení 
napětí vody v pórech jílovitých zemin, které zmenšuje pevnost ve smyku. Přitížení je tím 
nebezpečnější, čím je rychlejší. 
4. Otřesy a vibrace - zemětřesením vznikají v horninách kmity různé frekvence; podobně 
působí i výbuchy velkých náloží trhavin i otřesy strojů. V horninách tak vznikají dočasné 
změny napětí, které mohou porušit rovnováhu svahu. U spraší a málo zpevněných písků 
může dojít otřesy k porušení intergranulární vazby a tím ke zmenšení soudržnosti. U 
zvodněného jemného písku a citlivých jílů mohou dát otřesy popud k přemístění nebo 
pootočení zrn; to může způsobit, že se zeminy stanou náhle tekutými. 
5. Změna obsahu vody 
a) Vliv atmosférických srážek. Dešťová voda a voda z tajícího sněhu vniká do puklin, kde 
vyvolává hydrostatický tlak, v zeminách vzrůstá napětí vody v pórech a pevnost ve 
smyku klesá. Periodicky se opakující sesuvné pohyby se vyskytují právě v létech, kdy 
jsou neobyčejně vydatné dešťové srážky.  
b) Někteří autoři zjistili měřením rozdíl elektrického potenciálu mezi dvěma vrstvami, na 
jejichž styku vznikla smyková plocha. Zvýšení obsahu vody, které vede k porušení 
rovnováhy, vysvětlují elektroosmotickými pochody (Veder 1963). 
c) V období sucha jílovité zeminy vysychají a smršťují se. Vznikají v nich hluboké trhliny, 
které zmenšují soudržnost hornin na svazích a umožňují vnikání vody do jílovitých 
zemin. 
6. Působení podzemní vody 
a) Tlak proudící podzemní vody na částice zeminy zhoršuje stabilitu svahu. Rychlé změny 
hladiny mohou dát popud (např. při březích umělých nádrží) k vzrůstu vodního tlaku 
v pórech, což může způsobit i náhlé ztekucení písku. 
b) Podzemní voda může vyplavit rozpustný tmel; tím se zeslabuje intergranulární vazba, 
zmenšuje soudržnost a klesá pevnost. 
c) Proudící podzemní voda v jemném písku a siltu vyplavuje částice zeminy ze svahu. 
Touto formou eroze vznikají podzemní dutiny a porušuje se tím stabilita svahu. 
d) Napjatá hladina podzemní vody působí na nepropustné vrstvy v nadloží jako vztlak. 
7. Činnost mrazu - mrznutím se zvětšuje objem vody v trhlinách, staré trhliny se rozšiřují a 
nové se tvoří. V rozpukaných horninách je pak menší soudržnost. V jílovitých a 
jílovitopísčitých zeminách se tvoří ledové vrstvičky, při jejich tání se zvětšuje obsah vody 
v povrchové vrstvě, která rozbřídá. 
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8. Zvětrávání hornin - mechanické a chemické zvětrávání porušuje postupně soudržnost 
hornin. U mnohých sesuvů nasvědčují některé známky tomu, že dalším faktorem jsou 
chemické změny hornin (hydratační pochody, výměna iontů v jílech) např. v oblastech, kde 
se vyskytují glaukonitické pískovce a jíly. 
9. Změny ve vegetačním pokryvu - kořeny stromů udržují stabilitu svahu mechanickým 
působením a přispívají k vysušení svahu tím, že část podzemní vody spotřebují. Odlesněním 
svahu se mění vodní režim v povrchových vrstvách. 
1.3 Metody monitoringu svahových pohybů 
1.3.1 Inklinometrické měření 
Inklinometrické měření umožňuje měřit horizontální posuny vzhledem ke svislici. Tu tvoří 
vrt, který je speciálně upraven. Je vystrojen deformovatelnou, ale dostatečně tuhou výpažnicí 
z plastu nebo z hliníkové slitiny. Tato výpažnice je vybavena dvěma dvojicemi na sebe kolmých 
drážek. Její dno je obvykle perforováno a obsypáno pískem a lze tak pomocí této sondy také měřit 
hladinu podzemní vody. Prostor mezi stěnou vrtu a výpažnicí je vyplněn cementovou zálivkou, 
která se vhání do vrtu ode dna pomocí přetlaku. Cementová zálivka eliminuje sedání výpažnice, 
které lze jen obtížně rozeznat od vlastních svahových deformací. K samotnému měření se používají 
inklinometrické sondy, které jsou vybaveny dvěma dvojicemi koleček. Tato kolečka jsou vedena 
drážkami ve výpažnici. Délka sond se pohybuje od 500 do 1000mm. Přesnost inklinometru je 
ovlivněna nerovnostmi drážek, ale i mocností smykové plochy nebo zóny.  Sonda je vybavena 
dvěma snímači, které zaznamenávají deformace ve dvou na sebe kolmých rovinách. Je tím 
dosaženo rychlejšího a hlavně přesnějšího měření. Měření probíhá tak, že se inklinometrická sonda 
spustí na dno vrtu a potom se vytahuje po určitých krocích (např. 0,5m), ve kterých se proměřuje 
poloha výpažnice. Proměřuje se nejprve v jedné dvojici drážek, poté se inklinometr otočí o 90 
stupňů a je spuštěn do vrtu pomocí druhé dvojice drážky. Životnost vrtu je omezena určitou 
maximální deformací, poté se totiž stane vrt neprůchozí. Frekvence měření musí být navržena tak, 
aby kromě počátečního měření bylo možno realizovat alespoň další tři opakovaná měření a 
spolehlivě tak určit velikost a směr svahové deformace. 
Na územích, kde jsou očekávány pomalé pohyby, které mají být monitorovány dlouhodobě, 
lze použít i trvalé inklinometry. Jedná se o řetězec inklinometrických sond, které jsou trvale 
osazeny ve vrtu. Jedná se sice o poněkud ekonomicky náročnější řešení, vhodnost, jehož využití je 
proto třeba posoudit i ve vztahu k náročnosti a významu stavby. Další výhodou této metody kromě 
kontinuálního měření je možnost dálkového odečtu hodnot. 
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1.3.2 Křehké vodiče 
Tato metoda využívá technologii křehkých keramických desek, na kterých jsou naneseny 
plošné spoje. Je tak vytvořen elektrický obvod, který se v případě usmýknutí vrtu, v němž je 
zařízení umístěno, poruší. Obecně existují dvě odlišná zařízení, pracující na tomto principu. První 
z nich je tzv. páskový vodič. Jedná se o křehkou keramickou desku, která má několik obvodů 
zakončených v různých hloubkách. Druhé zařízení je založeno na principu dvou paralelních vodičů. 
Tyto vodiče jsou propojeny s několika odpory. Horní kabely jsou vyvedeny na povrch přímo – 
pomocí křehkých vodičů, zatímco spodní konce jsou vedeny v ochranných pružných izolacích. To 
znamená, že dojde-li k pohybu podél smykové plochy, lze zjistit kolik odporů zůstalo zapojeno 
v obvodu směrem od povrchu, ale pomocí spodních kabelů také kolik odporů je neporušeno 
směrem ode dna vrtu. Takto lze stanovit i mocnost smykové plochy či zóny. 
Měření pomocí křehkých vodičů lze použít jako doplňkovou metodu. Zařízení se obvykle 
osazují do vrtů, které byly vyhloubeny za jiným účelem. Po osazení křehkého vodiče se vrt zalije 
cementovou zálivkou. 
1.3.3 Geodetická měření 
Tyto metody umožňují sledování pohybu na povrchu. Jedná se o měření relativní, tzn., že je 
vztaženo k určitým bodům, jejichž poloha by měla být pečlivě zvážena. V každém případě vztažný 
bod nebo body musí ležet mimo předpokládaný rozsah svahové deformace. Cílem měření je vždy 
stanovit vektor směru svahového pohybu a jeho rychlost. Přesnost, s jakou jsou tyto hodnoty 
stanoveny, závisí na četnosti měření, rychlosti pohybu a na zvolené metodě měření. 
Jednou z geodetických metod je tzv. záměrná přímka. Princip této metody spočívá v měření 
relativních pohybů pozorovaných bodů vzhledem k záměrné přímce. Záměrnou přímku bychom 
měli, pokud je to možné, umístit kolmo na předpokládaný směr pohybu sesuvu. Koncové body 
potom umístíme mimo sesuvnou oblast.  Obvykle je toto měření realizováno pomocí teodolitu. 
Měření probíhá tak, že teodolit umístíme na jednom z koncových bodů záměrné přímky a zacílíme 
na druhý. Poté provádíme záměry jednotlivých kontrolovaných bodů. Pro určení sklonu vektoru lze 
toto měření doplnit nivelací. Nivelaci je možné provádět ve větších časových intervalech než 
horizontální záměry jednotlivých bodů. 
Další geodetické metody jsou metody protínání – úhlů nebo délek. Jsou použitelné tam, kde 
jsou k dispozici alespoň dva stabilní body, ze kterých můžeme zaměřovat kontrolované body. Při 
použití délkových metod je nutné, aby osoby, které měření provádějí, vstupovali na sesuvné území, 
na druhou stranu ale měření pomocí elektrooptického přístroje, které se využívá při této metodě, je 
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poměrně přesné a je málo ovlivněno lidským faktorem. Výhodou úhlových metod je, že při stálé 
signalizaci kontrolovaných bodů není potřeba vstupovat na území postižené sesuvem. 
Přesnost geodetických měření obecně závisí na kvalitě použitých přístrojů na lidském faktoru a 
na použitých metodách. V současné době se vyvíjí stále přesnější přístroje, jejich ovládání se 
automatizuje a eliminuje se tak vliv lidského faktoru. Vzhledem k tomu, že přesnost měření závisí i 
na klimatických podmínkách, není patrně možné dosáhnout menší chyby než asi 0,005% z měřené 
vzdálenosti. 
1.4 Možnosti sanace sesuvných území 
Základní stabilizační metody, kterými je možné eliminovat vznik sesuvů a odstranění příčin 
svahových pohybů, respektive je lze využít k sanaci aktivních sesuvů. Veškerá opatření lze v 
podstatě rozdělit do tří kategorií:  
a) zásah do hydrogeologického režimu  
b) opatření, která mění vlastnosti horninového prostředí  
c) úprava tvaru svahu a aktivní spolupůsobení se stavební konstrukcí  
Základním předpokladem dlouhodobé účinnosti sanačních prvků je jejich pravidelná údržba. 
To platí hlavně pro systémy odvodnění, které při poruše mohou negativně ovlivnit stabilitu svahu. 
Dále je důležité kontrolovat technická stabilizační opatření, která mohou být napadena korozí – 
např. kotvy, odvodňovací vrty. 
1.4.1 Odvodnění 
Cílem je celkové snížení hladiny podzemní vody v sesuvu, popřípadě alespoň pórových 
tlaků. Odvodnění se dělí na povrchové a hloubkové. Pro odvedení povrchových vod se používá 
systém odvodňovacích příkopů, kanálů a potrubí. K hloubkovému odvodnění se nejčastěji využívají 
horizontální vrty, štoly a sběrné šachty. Kombinace podzemní stěny s hloubkovým odvodněním lze 
využít k izolaci sesuvných území proti přítoku podzemní vody. Při odvodnění se urychluje 
konsolidace zemin, a tím se i zlepšují jejich vlastnosti. 
1.4.1.1 Povrchové odvodnění 
Sesuvné území je ve většině případů nerovné, zvlněné a prostoupené hlubokými trhlinami. 
Často se v depresích a trhlinách zadržuje voda a tvoří se mokřadla. Jedním z prvních předpokladů 
úspěšné sanace je odvodnění terénu, což znamená urychleně odvézt srážkovou vodu a povrchovou 
vodu přitékající z vyšších částí svahu tak, aby se zabránilo její infiltraci do těla sesuvu. Povrchové 
odvodnění není většinou dostatečné, může ovšem podstatně přispět k vysušení a uklidnění sesuvu. 
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V prvním stádiu je důležité podchytit a odvést všechny přítoky vody ze sesuvného území do 
povrchové vodoteče. Dalším okamžitým sanačním opatřením je obvykle vybudování prosté rýhy po 
spádnici. Jako provizorní prvotní opatření se také používají k odvedení přítoků a vývěru vody 
potrubí vedené po terénu, protože je lze snadno překládat. Po částečné stabilizaci a realizací 
dočasných opatřeních se navrhuje definitivní povrchové odvodnění. Příkopy se upravují podle 
druhů zemin. Dno i dolní část svahu se dláždí přírodním kamenem nebo betonovými tvárnicemi. V 
místech, kde nehrozí obnovení pohybů, lze použít klasické povrchové odvodnění žlabovými 
prefabrikáty, podobně jako při podélném odvodnění komunikace. Instalované povrchové odvodnění 
v místě sesuvu musí být odolné proti menším deformacím a musí zachovat těsnost. Úspěšně se 
používají rýhy vystlané nepropustnou fólií s položenou flexibilní drenáží překrytou štěrkem.  
Povrchové odvodňovací příkopy musí být pravidelně udržovány a zaústěny do koryta 
vodoteče, otevřených příkopů nebo do dostatečně kapacitní stávající kanalizace. 
1.4.1.2 Hloubkové odvodnění 
Základním úkolem hloubkového odvodnění je snížit vztlak vody na smykové ploše, omezit 
působení vodního a urychlit rozptýlení pórového tlaku. Jedná se v mnoha případech o velice účinné 
řešení ke zvýšení stability svahu.  
Jako okamžité opatření ke snížení hladiny podzemní vody lze použít čerpání vody ze 
svislých odvodňovacích prvků, stávajících i nově vybudovaných studní. Tato metoda se nepoužívá 
pro dlouhodobou sanaci, protože je finančně náročná. Hloubkové odvodnění lze navrhnout až po 
geologickém a hydrogeologickém průzkumu. To ovšem neplatí pro svislé průzkumné vrty 
vystrojené jako čerpací studně. Průměr však musí být větší než u klasických průzkumných vrtů. 
Provedení průzkumu je při tomto postupu časově náročnější, ale již v rámci polní etapy 
průzkumných prací jsou vybudovány odvodňovací studny. Po získání dostatečných informací o 
hloubce a průběhu smykové plochy a propustnosti jednotlivých vrstev zemin se navrhují definitivní 
sanační prvky. Jsou to nejčastěji vodorovné odvodňovací vrty a štoly.  
Odvodňovací štoly se u nás používají pouze výjimečně a většinou v kombinaci s 
odvodňovacími vrty. Výhoda štol je taková, že je možné sledovat cestu, kudy vystupuje voda z 
horniny. Velký obvod štol umožňuje dostatečný odvod vody, a proto jsou velmi účinné. Jejich 
účinnost lze zvýšit ještě odvodňovacími vrty, které jsou ve dně, ve stěnách nebo ve stropě štoly. 
Proto je možné je zřizovat pod smykovou plochou. Budování štol je ovšem finančně nákladné.  
1.4.1.2.1 Horizontální odvodňovací vrty  
Jsou přibližně desetkrát levnější než odvodňovací štoly a jejich zřízení je také podstatně 
rychlejší. Z tohoto důvodu je možné uvažovat úspory na zkrácení doby při čerpání z dočasných 
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studní. Nevýhoda této technologie je, že není jisté, zdali zasáhnou oblast, ve které tlak vody 
negativně ovlivňuje stabilitu sesuvu. Tato technologie představuje vrtání maloprofilovým půměrem, 
cca 150 mm, vrt se vystrojí perforovanou výpažnicí.  
Výpažnice bývají obvykle ocelové a v průběhu vrtání fungují i jako pracovní pažení. Je 
možné také použít i dodatečné vystrojení PVC nebo polyetylenovou výpažnicí – tyto jsou levnější a 
odolnější proti korozi, ale méně odolné proti zničení pohybujícím se sesuvem. Technologicky je lze 
použít pouze u kratších vrtů. Perforace je obvykle tvořená otvory průměru 3 – 5 mm. Perforace by 
měla dosahovat 10 – 15% plochy po celém obvodu pažnice. V některých případech se používá 
štěrbinová perforace (délka štěrbiny cca 50 – 100 mm a šířce cca 1 – 2 mm). Použití filtrů není 
doporučeno z důvodu nebezpečí zanesení štěrbin jemnými zrny zeminy a ztráty účinnosti 
drenážního prvku. Perforace se provádí po celém obvodu vrtu. V místech, kde by mohlo docházet 
ke zpětnému vsakování vody z vrtu a v místě ústí vrtu nad hladinou podzemní vody, jsou pažnice 
neperforovány.  
Zhlaví u horizontálních odvodňovacích vrtů musí být zabudováno do šachtice, případně 
jinak ošetřeno proti zamrznutí (např. překrytím vyústění 1,5 m mocným štěrkovým násypem). 
Konstrukčně musí být navrženo tak, aby je v budoucnu bylo možné čistit a v rámci monitoringu 
měřit množství vytékající vody. Bez doporučené úpravy zhlaví vrty s vydatností menší než 8 l/min 
po několikadenních mrazech zamrzají a způsobují výrazné vzdutí hladiny podzemní vody.  
Mezi nevýhody a chyby návrhu této technologie patří:  
Maximální délka, která se pohybuje kolem 300 m, při vlastním vrtání nebezpečí vychýlení 
vrtu i o více než pět metrů. Omezenou délku je možné kompenzovat vložením mezilehlé prvku 
(jáma) a z něho poté vrtat na obě strany.  
Pažnice vyrobené z kovu mají omezenou životnost. Životnost je možné prodloužit tak, že se 
do ocelové pažnice vsune perforovaná plastová trubka. Případně lze použít výstroj z nerezavějící 
oceli. Toto řešení je ekonomicky náročnější a ne vždy je právě z finančního hlediska přijato.  
Je nutné eliminovat pouhé místní působení, které vzniká, pokud vrty nedosáhnou až k 
nejpropustnější hornině v pozadí svahu. V propustném podloží není potřeba provádět většího 
množství kratších vrtů, ale stačí pouze jeden dlouhý, který sníží hladinu podzemní vody. Při 
krátkém vrtu je riziko, že nedosáhne až pod smykovou plochu.  
V případě, že na sesuvu není jistota dostatečné propustnosti ve svislém směru a hrozí 
nebezpečí, že se odvodní pouze hlubší partie a nad provedeným odvodněním zůstanou zvodněné 
vrstvy, je možné účinnost vrtů zvýšit vybudováním svislých propustných prvků, např. štěrkové 
piloty. V takovém případě je ovšem důležité důsledně dbát na to, aby tyto prvky byly odvodněny při 
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bázi (například pomocí horizontálních odvodňovacích vrtů), aby nemohlo dojít ke vzniku 
uzavřených zvodněných propustných zón, které by dlouhodobě zásobovaly tělo sesuvu vodou.  
Mezi další chyby při návrhu této technologie patří například, že jsou vrty realizovány nad 
hladinou podzemní vody a přivádí podpovrchovou vodu z vnějšího prostředí do tělesa sesuvu. Při 
návrhu je nutné zajistit bezpečné odvedení vody vytékající z vrtu mimo sesuv a odvodnění 
startovací šachty pro vrtání.  
1.4.1.2.2 Drenážní žebra  
Drenážní žebra patří mezi účinnou metodu sanace svahů. Zjednodušeně se dá říci, že se 
jedná o rýhu vykopanou po spádnici, která je vyplněna štěrkem. Proti kolmataci může být štěrk 
chráněn geotextilií a na dně může být umístěno drenážní potrubí. Žebro snižuje hladinu podzemní 
vody a tedy i vztlak a pórový tlak na smykové ploše. Vedle drenážní funkce plní odvodňovací žebro 
i ztužující funkci, pokud zasahuje pod smykovou plochu. Vzdálenost žeber se navrhuje podle 
stabilitního výpočtu a podle požadovaného drenážního účinku. Obvyklá vzdálenost je 6 m. Hloubka 
žeber závisí na použité technologii, při běžně používané těžbě bagrem závisí na dosahu bagru, což 
je kolem 3 až 5 m a na nutnosti použití pažení. Při nutnosti dosažení velkých hloubek, řádově 
desítek metrů, je možné použít technologii budování podzemních stěn pomocí drapáků s pažením 
těžkou biodegradační suspenzí. Takové řešení je sice velmi účinné, ale mimořádně finančně 
náročné. Při návrhu sanace odvodněním je potřeba počítat se střety zájmů. V obydlených oblastech 
by mohlo dojít odvodněním sesuvného území ke ztrátě vody z domovních studní a škodě způsobené 
místnímu obyvatelům. Projekt by s touto situací měl počítat, případně by měl zajistit náhradní zdroj. 
1.4.2 Využití rostlinného porostu 
Zalesňování území patří do poslední etapy sanace sesuvu. Svahové pohyby porušují původní 
vegetaci – stromový porost a drnovou pokrývku. Před vysázením lesních dřevin musí být 
provedeno odvodnění území, urovnání povrchu a zadusání trhlin. Dlouhodobou stabilizaci 
zalesněním je možné provést pouze u mělkých plošných sesuvů. U sesuvů s hluboce vytvořenou 
smykovou plochou toto řešení není účinné, ale vhodný porost může omezit pronikání povrchové 
vody do hloubky.  
U svahů s mělkým kvartérním pokryvem plní lesní porost dvě funkce. První je vysušení 
povrchové vrstvy a pak její následné mechanické zpevnění pomocí kořenů. Stromy potřebují vodu, 
kterou odebírají z pronikající povrchové vody. Nejvhodnější jsou listnaté dřeviny, zejména olše, 
topol, vrba, jasan a bříza.  
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Území náchylné ke vzniku sesuvu není vhodné využívat jako pastviny, protože dobytek 
porušuje drnovou pokrývku a tím zhoršuje stabilitní podmínky v důsledku změny odtokových 
poměrů. 
1.4.3 Změna geometrie terénu 
Stabilitu svahu je možné obecně účinně zvýšit odlehčením vyšší části svahu, nebo přitížením 
dolní části svahu. Snížení celkového sklonu svahu a přitížení paty svahu s odvodněním báze 
přitěžovací lavice je účinnou metodou zlepšení stabilitních podmínek. Výhoda dané metody je v její 
jednoduchosti provedení a nenáročnosti na speciální strojní vybavení. Také má nulové nároky na 
údržbu. Toto řešení má prakticky nekonečnou životnost. Nevýhodou je velký objem zemních prací 
a značný půdorysný zábor území u paty svahu. Při návrhu je nutné zajistit vhodný materiál do 
násypu a jeho dostatečné zhutnění. Délku a mocnost přitěžovací lavice je nutno stanovit na základě 
stabilitního výpočtu. Účinnost navržené úpravy tvaru svahu se ověřuje monitorováním. 
1.4.4 Pilotové a štětové stěny, kotvy 
Pilotové a štětové stěny (často kotvené) se navrhují pro zvýšení pasivních sil na smykové 
ploše a tuhosti sesouvající se části horninového masivu. V současnosti se piloty používají častěji 
místo zárubních zdí. Hlavní výhodou je možnost jejich provedení před hloubením zářezu a výrazné 
snížení objemu zemních prací. Nevýhodou může být vyšší cena, popř. v nepřístupném terénu vyšší 
nároky na přesun těžkých pilotovacích souprav. Ocelové štětové stěny jsou pro trvalé zabezpečení 
stability svahu a sanace sesuvů omezeně použitelné. Dříve se hlavně využívaly pro stabilizaci 
sesuvů na svazích zářezů. Eliminování účinků mrazu je možné řešit překrytím svahu i se štětovou 
stěnou přísypem. Nutné je zajistit odvod vody za rubem stěny. 
1.4.4.1 Pilotové stěny 
Stěny z velkoprofilových pilot se staví k ochraně komunikací a objektů. Jedná se o vrty 
průměru většího než 600 mm, které jsou armovány a vyplněny betonovou směsí. Piloty jsou 
navrhovány v dostatečné hloubce pod smykovou plochou a obvykle jsou spojeny trámcem a 
kotveny. Taková stěna musí být vždy odvodněna, protože pilotová stěna tvoří hráz přirozenému 
proudění podzemní vody. Výhodou velkoprofilových pilot je jejich značná pevnost v ohybu, lze 
tedy sanovat i sesuvy se smykovou plochou hlubší než 10 m. Metodu lze s úspěchem použít na 
rozsáhlých sanacích, kdy očekávané náklady sanace přesáhnou cca 5 – 10 mil. Kč. Vyšší náklady na 
vybudování zařízení staveniště a dopravu kompenzují vyšší účinnost a použití levnějších materiálů 
(betonu). 
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1.4.4.2 Mikropiloty 
Mikropiloty jsou vytvořeny maloprofilovým vrtem (150 – 250 mm), do kterého se vkládá 
ocelová trubka (obvykle profil 70/12, 89/10, 108/16 mm). Kořen mikropiloty se injektuje 
cementovým mlékem (v některých případech se kořen neinjektuje, mikropilota se pouze do 
cementové zálivky vloží). Mikropiloty se realizují malou vrtnou soupravou, kterou lze použít i ve 
stísněných prostorách, s malými náklady na dopravu a zřízení staveniště. Nevýhodou je vysoká 
cena podmíněná vysokou spotřebou oceli a malá tuhost štíhlých prvků. Mikropiloty lze použít pro 
sanaci sesuvů s mělkou smykovou plochou. Nevyhovují na ohyb, pokud je smyková plocha v 
hloubce větší než 3 až 4 m pod terénem. 
1.4.4.3 Kotvy 
Kotva umožňuje přenášet značné tahové síly do horninového prostředí. Při stabilizaci sesuvů se 
obvykle kotví opěrné nebo pilotové stěny. Vlastní kotva se provádí maloprofilovým ukloněným 
vrtem (profil cca 100 až 200 mm), do kterého se vloží táhlo (táhla z pevných patentových drátů, 
pramencové a tyčové kotvy) a kořen délky cca 6 m se zainjektuje. Hlavice kotvy se předepne a 
pevně spojí s konstrukcí. Půdorysné a výškové uspořádání kotev musí zajistit, že po zainjektování 
nedojde k jejich vzájemnému ovlivňování. 
1.4.5 Zárubní a opěné zdi, gabiony 
Opěrná stěna se buduje před čelem sesuvu, kdy obvykle bezprostředně chrání komunikaci 
nebo stavební objekt. Stěna se dimenzuje dle stabilitního a statického výpočtu. Opěrná stěna může 
být navržená jako prostá gravitační nebo založena na pilotách a případně i kotvená. Jako materiál se 
obvykle používá beton, v současné době se ve velké míře přechází na gabionové konstrukce a 
konstrukce z vyztužené zeminy, které jsou levnější, ekologicky přijatelnější a hlavně estetičtější. 
Gabionové konstrukce jsou navíc samy o sobě propustné, takže na rozdíl od betonových se zde 
nemusí budovat podélná a příčná drenáž, pouze se musí důsledně dbát na odvodnění základové 
spáry. 
Gabiony se používají při úpravě a rekultivaci hrází, břehů vodních toků, rybníků nebo při 
úpravě svahů pro zabezpečení stability paty. Před pokládáním gabionového koše a jeho vyplněním 
příslušným materiálem je potřeba si upravit terén. Úprava terénu zahrnuje zhutnění podloží pro 
budoucí gabion a vyrovnání základové spáry dle potřebných rozměrů, které definují výšku, šířku a 
délku gabionu. Základová spára se navrhuje ve sklonu cca 1:10. K úpravě základové spáry je 
vhodné použít cca 0,5 m mocnou vrstvu odvodněné štěrkovité sypaniny.  
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2. PŘÍRODNÍ POMĚRY ZÁJMOVÉ LOKALITY 
2.1 Úvod 
Dálniční úsek Hubová - Ivachnová o celkové délce 15,3 km se řadí k technicky i investičně 
nejnáročnějším částem dálnice D1. Náročný terén s členitým reliéfem a složitými geologickými 
poměry, v nichž se dálnice nachází, významnou měrou ovlivnily prostorový návrh dálnice. Neustálá 
možnost sesuvů či lokální nízká únosnost podloží kladou velké nároky na vhodné vedení trasy a na 
návrh komplikovaných a náročných sanačních opatření jako při zakládání mostních objektů, 
opěrných zdí, tak i při stabilizaci silničního tělesa. Úsek se na západě začíná křižovatkou s cestou 
I/18 v oblouku meandru řeky Váh za obcí Hubová. Za křižovatkou Hubová trasa dálnice prochází 
mostním objektem přes cestu I/18, řeku Váh a železniční trať. Trasa se dostává na terén a je vedena 
souběžně s železniční tratí a pravým břehem řeky Váh. V následujícím úseku délky 3 km trasa 
probíhá zvlněným terénem se střídáním dlouhých mostních objektů s hlubokými zářezy až k 
západnímu portálu tunelu. V dalším úseku dálnice překonává vrch Čebrať stejnojmenným tunelem 
délky cca 2 km. Za východním portálem tunelu pokračuje dálnice křižovatkou Likavka s cestou 
I/59, která umožní propojení na region Oravy. Za křižovatkou Likavka se trasa znovu dostává na 
terén a pokračuje v koridoru mezi severní částí obce Likavka a zříceninou Likavského hradu. sérií 
mostních objektů prochází okrajem Národní přírodní rezervace Choč, dále přes chráněné naleziště 
Mohylky kolem chráněného přírodního výtvoru Liskovská jeskyně. Dálnice v těchto  místech 
prochází jedním z nejznámějších aktivních sesuvů na Slovensku – Liskovským sesuvem. Po 
průchodu mostním objektem přes přírodní rezervaci Ivachnovský luh, následuje další mostní objekt, 
který překračuje železnici a cestu I/18 tak, aby se v katastru obce Ivachnová napojil na stávající 
dálnici D1 Ivachnová - Hybe. 
2.2 Geologie 
Z geomorfologického hlediska (E. Mazury - M. Lukniš, 1980) území inkriminovaného úseku 
trasy dálnice D1 leží v subprovincii Vnitřních Západních Karpat, oblasti Fatransko-tatranské a patří 
docelků Veľká Fatra (podcelek Šípska Fatra) a Podtatranská kotlina (podcelek Liptovská kotlina, 
části Chočské podhůří, Liptovské nivy a Galovianske háje).  
Z geologického hlediska budují území v širším okolí trasy dálnice horniny mezozoika, 
paleogénu a kvartéru. V úseku Hubová - Likavka patří podložní horniny do mezozoické 
komplexu krížňanského a hočského příkrovu jaderného pohoří Veľká Fatra, jen ojediněle se 
vyskytují zbytky paleogénních hornin. V úseku Likavka - Ivachnová lze podložní horniny 
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přiřadit k souvrství vnitřního karpatského paleogénu, jen na okrajích kotliny se vyskytují horniny 
mezozoika. Zejména v údolních částech území jsou vyvinuty kvartérní sedimenty různé geneze, 
charakteru a mocnosti. Povrch území je pokryt téměř souvislou vrstvou kvartérních zemin 
deluviální, fluviální a proluviální geneze, lokálně se vyskytují i antropogenní sedimenty a 
sedimenty organogenní.  
Tektonické poměry území jsou vázány na jeho geologicko-tektonický vývoj. 
V tektonických poruchách jsou horniny degradovány, výrazněji zvětralé na charakter 
poloskalních hornin až zemin. V oslabených zónách dochází k vytváření svahových deformací. 
Na základě regionální inženýrskogeologické klasifikace (M. Matula, 1965) je území 
zařazeno do inženýrskogeologického regionu Jádrových pohoří - oblasti vysokých jádrových 
pohoří (3 - Velká Fatra a 5 - Chočské pohoří) a regionu Neogenních tektonických vkleslin - 
oblast vnitřních horských kotlin (56 - Liptovská kotlina). Inženýrskogeologické a hydrogeologické 
poměry území vytvářejí podmínky pro rozvoj následujících geodynamických procesů a jevů: eroze 
a akumulace, zvětrávání hornin, neotektonické pohyby, svahové deformace. 
Realizovaným průzkumem byly ve vybraných oblastech trasy s konkrétními objekty 
ověřené následující litologické formace, komplexy a typy kvartérních zemim a hornin 
předkvartérního podloží (paleogénu a mezozoika).  
Formace kvartérních pokryvných útvarů - zastoupena zeminami deluviální, fluviální, 
terasové, proluviální, deluviálno-proluviální a antropogenní geneze a zeminami sesuvných 
deluvií. 
Flyšová formace - zastoupena jílovcovým komplexem paleogénních hornin s lokálním 
výskytem zlepencového komplexu a komplexem rytmického flyše. 
Pestrá pískovcovo-slínovcovo-vápencová formace - zastoupena slínovito-vápencovým 
komplexem hornin spodní křídy krížňanského příkrovu - fatrika. 
Vápencovo-dolomitická formace - zastoupena komplexem triasových vápenců a dolomitů 
chočského příkrovu - hronika. 
V km 2,378-2,835 je trasa dálnice vedena v zářezu sesuvným územím s výskytem bloků. 
Podle výsledků průzkumu vychází, že celý zářez bude realizován v sesuvných sutích, hlíně až 
porušených mezozoických horninách. Sesuvné deluvium má charakter střídavě kamenito-jílovitých, 
jílovito-kamenitých sutí, jílů písčitých, resp. jílů střední plasticity a zvětralých, porušených 
podložních hornin. Součástí hlubšího předisponovaného bazálního porušení svahu jsou mezozoické 
slínovce a slínové vápence, které porušením nabyly charakter jílovito-kamenitých až kamenitých 
sutí. 
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Obr. 3 Výskyt svahových deformací v zájmové oblasti 
2.3 Hydrologie a hydrogeologie 
Hydrogeologické poměry v trase dálnice D1 v úseku Hubová - Likavka jsou odrazem 
převládající puklinové a puklinovo-krasové propustnosti podložních, hlavně mezozoických 
hornin. V úseku, ve kterém se nachází předmětný hluboký zářez, převládá puklinová propustnost, 
která při nepatrné mezizrnové propustnosti zastírá jednoznačný vztah hydrogeologické funkce a 
litologického charakteru pelitů a psamitů. Na základě geologických a litologicko-tektonických 
poměrů lze vyčlenit podzemní vody: 
- Podzemní vody mezozoika 
- Podzemní vody kvartérních sedimentů 
2.3.1 Podzemní vody mezozoika 
Horninové prostředí mezozoika v trase D1 Hubová - Ivachnová je možné rozdělit na 
komplexy hydrogeologický propustné (kolektory) slabě propustné až nepropustné (izolátory). 
Mezi nejvýznamnější kolektory mezozoické hornin v zkoumaném území patří triasové členy 
Chočské příkrovu. Tyto tvoří izolovanou trosku dolomitů a vápenců masivu Čebrať. Zložitá 
příkrovovo-tektonická stavba masivu Čebrať s výrazně horským reliéfem, vytváří téměř 
uzavřenou mírně antiklinální hydrogeologickou strukturu střednědobých a vrchnotriasových 
karbonátů chočského příkrovu, izolovanou a ohraničenou v méně propustném až nepropustném 
podloží tvořeném souvrstvím slínových vápenců a slínovců križňanského příkrovu. 
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2.3.2 Podzemní vody kvartérních sedimentů 
Komplex kvartérních sedimentů je v hodnoceném území zastoupen říčními fluviálními 
a deluviálními sedimenty. Plošně nejrozšířenější kvartérní útvary v trase D1 jsou deluviální 
sedimenty. Z hydrogeologického hlediska jsou však nejvýznamnější fluviální sedimenty Váhu. 
Propustnost deluviálních jílů a hlín je slabá až velmi slabá, charakterizovaná 
koeficientem filtrace kf = 3,7.10-7 až 1.10-8 ms-1. Kamenito-jílovité a jílovito-kamenité sutě 
pokrývající karbonáty mezozoika jsou charakterizovány vyšší propustností. Jejich propustnost je 
vyjádřena hodnotami koeficientu filtrace v rozsahu kf = 2,8.10-5 až 1,3.10-7 ms-1, poukazuje na 
mírně propustné až slabě propustné prostředí. 
2.3.3 Hydrogeochemie 
V rámci úkolu "D1 Hubová - Ivachnová" v etapě doplňkového inženýrskogeologického 
průzkumu byly během vrtných-technických prací, po ustálení hladiny podzemní vody, odebrané 4 
vzorky podzemní vody z hydrogeologických vrtů a 2 vzorky podzemní vody z IG vrtů. Odebrané 
vzorky podzemních vod byly analyzovány v rozsahu základního fyzikálně - chemického rozboru, 
rozšířeného o stanovení agresivních vlastností vod na železné materiály a základové betony. 
Chemické složení podzemních vod je podmíněno zejména charakterem horninového prostředí, 
typem propustnosti a délkou oběhu podzemní vody v horninovém prostředí. Podle reakce vody pH, 
podzemní vody klasifikujeme jako slabě alkalické (pH = 7,40-7,87). Podzemní voda z vrtu 13b/PZ-
2, patří svým chemickým složením podle Gazdu (1971) k vodám základního resp. nevýrazného Ca-
(Mg)-HCO3 chemického typu. Žádný z analyzovaných vzorků vod neobsahoval nadbytečnou resp. 
agresivní část CO2. 
Agresivní vlastnosti podzemní vody na beton byly posuzovány podle hodnotící normy ČSN 
EN 206-1/Z1 z roku 2004. Z výsledků stanovení ukazatelů hodnotících chemických charakteristik 
vyplývá, že vzorky podzemních vod z vrtů neměli v období odběru vzorků agresivní účinky na 
základové betony. Korozivní vlastnosti kapalného prostředí na kovové materiály byly posuzovány 
podle STN 03 8375 - Ochrana kovových potrubí uložených v půdě nebo ve vodě proti korozi. Ze 
srovnání normových mezních hodnot ukazatelů s laboratorně stanovenými obsahy v analyzovaných 
podzemních vodách vyplývá, že kapalné prostředí v okolí hodnocených vrtů (13b/PZ-2)představuje 
prostředí s velmi nízkou agresivitou (stupeň I.) za použití normální izolace na ochranu železných 
materiálů 
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3. PRŮZKUMNÉ PRÁCE 
V rámci přípravy realizace slovenské D1 bylo v různých obdobích vykonáno několik etap 
průzkumných prací, které jsou tvořeny IG vrty, inklinometrickým pozorováním, HG monitoringem, 
geodetickým monitoringem, geofyzikálním měřením, penetračním sondováním a odběrem vzorků 
pro laboratorní zpracování. 
 
Obr. 4 Situace průzkumných děl 
3.1 Inklinometrie 
Vlastní měření deformací ve vodorovné rovině bylo provedeno inklinometrickým přístrojem 
od fy Slope Indicator pro měření podpovrochových posunů. Měřící sonda byla spouštěna do 
inklinometrických, resp. inklinometricko-deformetrických pažnic z PVC, které jsou vybaveny 
drážkami ve dvou na sebe kolmých směrech a zajišťují orientaci sondy v předurčeném směru. 
Odečtení odklonu bylo děláno v 0,5 m hloubkových intervalech odečítací jednotkou Digitilt 
DataMate. Porovnáním jednotlivých měření bylo možné zjistit velikost posunů v různých 
hloubkách za sledované období, jejich orientaci a rychlost pohybu v určitých časových intervalech. 
 
Vrt: JIN-1 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 25,3 m. Prostor mezi 
stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 24,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,80 m nad povrchem 
terénu. 
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Orientace drážek:  X + = 186 °  Y + = 276 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 14.12.2005 a 5 kontrolních měření 24.3.2006, 
10.4.2007, 27.3.2009, 17.4.2010 a 17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly 
zjištěny následující deformace v hloubce: 
2,0 m byl naměřen výsledný posun 18,99 mm, azimut 215 ° 
9,0 m byl naměřen výsledný posun 13,08 mm, azimut 205 ° 
12,5 m byl naměřen výsledný posun 3,42 mm, azimut 215 ° 
 
Vrt: JIN-4 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 25,1 m. Prostor mezi 
stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 24,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,80 m nad povrchem 
terénu. 
Orientace drážek:  X + = 203 °  Y + = 293 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 4.5.2007 a 3 kontrolní měření 27.3.2009, 
18.4.2010 a 17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly zjištěny následující 
deformace v hloubce: 
1,5 m byl naměřen výsledný posun 9,26 mm, azimut 229 ° 
10,0 m byl naměřen výsledný posun 8,07 mm, azimut 232 ° 
14,5 m byl naměřen výsledný posun 4,95 mm, azimut 244 ° 
 
 Vrt: 13a/INK-1 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 15,85 m. Prostor 
mezi stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 15,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,60 m nad povrchem 
terénu. 
Orientace drážek: X + = 238 °  Y + = 328 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 10.3.2010 a 2 kontrolní měření 17.4.2010 a 
17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly zjištěny následující deformace v hloubce: 
1,5 m byl naměřen výsledný posun 2,49 mm, azimut 199 ° 
4,0 m byl naměřen výsledný posun 2,37 mm, azimut 201 ° 
11,5 m byl naměřen výsledný posun 0,86 mm, azimut 204 ° 
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 Vrt:13a/INK-2 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 15,88 m. Prostor mezi 
stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 15,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,62 m nad terénem. 
Orientace drážek:  X + = 220 °  Y + = 310 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 10.3.2010 a 2 kontrolní měření 17.4.2010 a 
17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly zjištěny následující deformace v hloubce: 
1,5 m byl naměřen výsledný posun 8,67 mm, azimut 57 ° 
3,5 m byl naměřen výsledný posun 6,29 mm, azimut 58 ° 
13,5 m byl naměřen výsledný posun 1,74 mm, azimut 197 ° 
 
 Vrt: 13b/INK-1 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 26,13 m. Prostor 
mezi stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 25,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,60 m nad povrchem 
terénu. 
Orientace drážek:  X + = 210 °  Y + = 300 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 10.3.2010 a 2 kontrolní měření 17.4.2010 a 
17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly zjištěny následující deformace v hloubce: 
3,5 m byl naměřen výsledný posun 15,98 mm, azimut 233 ° 
11,5 m byl naměřen výsledný posun 9,78 mm, azimut 242 ° 
21,0 m byl naměřen výsledný posun 4,64 mm, azimut 269 ° 
 
 Vrt: 13b/INK-2 
Inklinometrický vrt je vystrojen měřicí PE rourou φ = 70 mm, dlouhou 24,90 m. Prostor 
mezi stěnou vrtu a inklinometrickou rourou je vyplněn bentonitovo-cementovou zálivkou. Měřená 
hloubka vrtu je 24,5 m od povrchu inklinometrické pažnice, jejíž výše je 0,58 m nad povrchem 
terénu. 
Orientace drážek:  X + = 201 °  Y + = 291 ° 
Ve vrtu bylo provedeno základní měření dne 10.3.2010 a 2 kontrolní měření 17.4.2010 a 
17.12.2010. Kontrolním inklinometrickým měřením byly zjištěny následující deformace v hloubce: 
1,5 m byl naměřen výsledný posun 7,88 mm, azimut 199 ° 
7,5 m byl naměřen výsledný posun 3,07 mm, azimut 32 ° 
20,5 m byl naměřen výsledný posun 1,75 mm, azimut 166 ° 
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ň Interpretace výsledků z 
inklinometrických měření 
1,5 2,49 199 






































11,5 0,86 204 
1 
průběh kontrolního měření s 
minimálními změnami, nepatrný 
pohyb je směrován po svahu 
1,5 8,67 57 

















































13,5 1,74 197 
1 
průběh kontrolního měření bez 
podstatných změn vůči předch. 
měření, s indikací pohybu v 13,5 m 
s orientací po svahu, od této úrovně 
je pažnice nakloněná do svahu s 
možností nedok. vystrojení vrtu 
           
   
    
3,5 15,89 233 






































21,0 6,64 269 
2 
výraznější změny nastaly ve 3 
úrovních: 3,4-4,0 m + 11,0-11,5 m + 
20,0-21 m; orientace pohybu je po 
svahu (JZ), směrem do hloubky je 
směr pohybu Z 
2,0 18,99 215 



































12,5 3,42 215 
2 
průběh kontrol. měření poukazuje na 
kontinuální mírný pohyb (creep) po 
smykové ploše v 8,6-9,2 ms 
orientací po svahu (JZ), s indikací 
pohybu na bazální smyk. ploše v 
15,0 m 
1,5 7,88 199 





































20,5 1,75 166 
2 
průběh kontrol. měření bez 
podstatných změn vůči předch. 
měřením; s indikací pohybu v 20,0-
20,5 m; nestandardní průběh křivky 
je pravděpodobně zapříčiněn 
nedokonalým vystrojením vrtu 
1,5 9,26 229 














































14,5 4,95 244 
2 
průběh kontrolního měření bez 
podstatných změn vůči předch. 
měřením, s indikací kontinuálního 
mírného pohybu (creep) v 13,0 a 
14,5 ms orientací po svahu (JZ 
směr) 





            
  
Do rizikového stupně 1 (z celkových 3) jsou zařazeny území, kde sice místy byly naměřeny 
větší deformace, avšak tyto vzhledem k orientaci pohybu a současného stavu terénu bez 
povrchových znaků porušení stability, momentálně nejsou hodnoceny jako rizikové s progresivním 
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vývojem do aktivního svahového pohybu. Území je částečně dotčeno přípravnými pracemi 
(částečné odlesnění a odhumusování, lokální přístupové cesty). 
Do rizikového stupně 2 spadá území porušeno svahovou deformací, v současnosti bez 
morfologických znaků narušení stability území. Území je částečně dotčeno přípravnými pracemi 
(částečné odlesnění a odhumusování, lokální přístupové cesty). V případě nevhodného stavebního 
zásahu do sosuvného území mohou vzniknout hospodářské škody. 
Rizikový stupeň 3 (v sesuvném území č. 13 se nevyskytuje) představuje území s 
aktivizovaným svahovým pohybem (min. 20 mm / rok), který lokálně vedl až k poškození, resp. 
nefunkčnosti monitorovacích objektů. Rekognoskací území byly zjištěny aktivní povrchové změny 
ve formě zatrhů a tahových trhlin. Území je náchylné ke vzniku dalších aktivních svahových 
deformací, jejichž vznik způsobí hospodářské škody. Území je výrazné dotčeno přípravnými 
pracemi (odhumusování, odlesnění, přístupové cesty). 
Podrobné výstupy z inklinometrického monitoringu jsou součástí přílohy této práce. 
3.2 Hydrogeologický monitoring 
Průběh hladiny podzemní vody v zářezovém svahu je nepravidelný. Při západním okraji 
zářezového svahu, ve vrtu 13a/PZ-2 (km 2,390) byla zjištěna podzemní voda v 3,3 m p.t. 
(ustálila se na 3,74 m p.t.). V km 2,6 ve vrtu 13b/PZ-1 byla zjištěna podzemní voda v hloubce 9,8 m 
p.t. a vystoupila do úrovně 10,22 m p.t. a v km 2,7 ve vrtu 13b/PZ-2 byla zastižena v hloubce 5,7 m 
p.t. a vystoupila do úrovně 3,39 m p.t.. Podle hydrochemického zhodnocení voda z vrtu 13b/PZ-2 
není agresivní na betony (STN EN 206-1/Z1) a vyznačuje se velmi nízkou agresivitou na železo 
(STN 03 8375). Z převzatých vrtů z r. 2006 byla ve střední části zářezu vrtem J-92 zjištěna voda 
v hloubce 19,8 m p.t. a vystoupila do úrovně 16,7 m p.t.. Směrem k bočnímu údolí ve vrtu J-97 byla 
podzemní voda naražena v hloubce 7,2 m p.t. a vystoupila do úrovně 6,6 m p.t. Z průzkumu z r. 
2007 vyplývá, že při západním okraji zářezového svahu nebyla zjištěna podzemní voda do hloubky 
16 m (JD-3P), v km 2,6 ve vrtu JD-4 byla zjištěna voda v hloubce 9,8 m p.t. a vystoupila do úrovně 
6,5 m p.t.. 
HG monitoring byl vykonáván po dobu několika týdnů v zájmové oblasti plánovaného 
hlubokého zářezu ve vrtech zhotovených v rámci podrobného inženýrskogeologického průzkumu J-
92, JIN-1, JIN-4 a JD-3P. V rámci 1. etapy doplňkového IG průzkumu byli zhotoveny vrty  13a/PZ-
1, 13a/PZ-2, 13b/PZ-1, 13b/PZ-2 a odečet stavu hladiny podzemní vody probíhal současně 
s pozorováním ve vrtech z etapy podrobného IG průzkumu.  
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Tab. 2 Měření hladin podzemní vody v pozorovacích vrtech 
  
Hladina podzemní vody (m p.t.) 
  J-92 JD-3P JIN-1 JIN-4 13a/PZ-1 13a/PZ-2 13b/PZ-1 13b/PZ-2 
12.3.2010 23,70 16,08 13,07 17,12 7,96 3,96 9,85 3,26 
25.3.2010 23,71 15,91 13,08 17,13 7,44 3,67 9,70 3,23 
1.4.2010 23,72 16,08 13,07 17,12 7,99 3,98 9,88 3,26 
8.4.2010 23,71 15,68 13,07 17,15 8,15 3,68 9,89 3,30 
16.4.2010 23,71 15,29 13,08 17,13 7,50 3,38 9,19 3,09 
24.4.2010 23,71 16,05 13,07 17,11 7,73 3,78 9,74 3,22 
30.4.2010 23,73 16,14 13,11 17,12 8,10 4,00 9,93 3,21 
7.5.2010 23,71 14,70 13,11 17,08 5,95 3,03 2,41 2,33 
14.5.2010 23,71 14,97 13,05 16,91 7,17 3,35 7,51 2,37 
20.5.2010 23,71 15,28 13,05 16,71 5,97 3,09 5,12 1,78 
8.12.2010 22,09 15,38 13,09 16,88 4,91 3,61 9,13 3,08 
             
m p.t. 23,73 16,14 13,11 17,15 8,15 4,00 9,93 3,30 
min 
m n.m. 554,08 557,44 592,33 589,72 589,42 566,03 583,38 588,65 
m p.t. 22,09 14,70 13,05 16,71 4,91 3,03 2,41 1,78 
max 
m n.m. 555,72 558,88 592,39 590,16 592,66 567,00 590,90 590,17 
rozpyl m 1,64 1,44 0,06 0,44 3,24 0,97 7,52 1,52 
 
Informace z HG monitoringu dále sloužily pro lepší představu vodního režimu a sestavení 
tvaru křivky hladiny podzemní vody v geotechnickém řezu pro výpočet stupně stability svahu. 
Informace dokreslují taky úhrny srážek z měsíčních srážkových map SHMÚ v další tabulce. 
 
Tab. 3 Měsíční úhrny srážek dle map SHMÚ 
 
Úhrn srážek (mm) 
 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Ø 
leden 170 55 35 55 45 140 83 
únor 70 55 55 65 15 75 56 
březen 70 110 140 55 15 35 71 
duben 12 35 20 75 55 55 42 
květen 95 75 75 270 95 55 111 
červen 115 85 95 170 170 115 125 
červenec 95 190 85 230 190 110 150 
srpen 115 75 75 210 60 45 97 
září N/A 65 55 130 25 65 68 
říjen 35 55 110 25 55 120 67 
listopad 95 65 75 110 2 55 67 
prosinec 35 75 50 75 75 N/A 62 
∑ 907 940 870 1470 802 870 998 
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3.3 Geofyzikální měření 
Úkolem geofyzikálních měření bylo určit tloušťky a charakter kvarterních materiálů, průběh 
předkvartérního podloží, jeho litologickou charakterizaci, a také určení míst vertikálních 
poruchových zón (tektonických linií). Požadovaný hloubkový dosah byl do 30 až 40 m v oblasti 
trasy dálnice a sesuvů na trase. Terénní měření byly provedeny v měsících září až listopad 2005. 
Zpracování měření bylo ukončeno v únoru 2006. 
 
 
Obr. 5 Situace geofizikálních řezů 
 
Zadaná problematika byla řešena geoelektrickými odporovými metodami - symetrickým 
odporovým profilováním (SOP), vertikálním elektrickým sondováním (VES), 
a multielektródovým měřením zdánlivých měrných elektrických odporů (ME). 
Úkolem geoelektrických měření bylo rozčlenit profily z hlediska průběhu zdánlivého 
měrného elektrického odporu (ρz) ve vertikálním i horizontálním směru, vyčlenit stejnorodé 
úseky, nebo odporově kontrastní prostředí, resp. indikovat změny tloušťky a charakteru 
geoelektrických vrstev, a také indikovat poruchové zóny. Multielektródový systém pro měření 
zdánlivých měrných elektrických odporů (ME) byl použit na všech profilech, kromě tunelu Čebrať. 
Multielektródový systém používá poloautomatické měření odporů, při stabilním uzemnění většího 
množství elektrod. ME plně nahrazuje měření SOP a VES. Síť takto získaných údajů je oproti 
klasickému měření SOP se dvěma roztečemi, doplněném měřeními VES, mnohonásobně hustší, což 
umožňuje přesnější vertikální i horizontální lokalizaci geoelektrických vrstev, resp. odporových 
anomálií. Pravidelná vzdálenost elektrod ME byla v tomto případě 3 m, přičemž měřicí systém 
využíval Schlumberger typ uspořádání elektrod. Maximální vzdálenost AB pro multielektródový 
systém byla 141 m. Pro měření ME byla použita geoelektrická aparatura - systém ARES (výrobce 
Gf Instruments, sro, Brno), s paměťovým médiem a filtrací vstupních hodnot, doplněná 
mnohožilovým kabelem MCC5. diskrétními měřeními VES bylo doplněno ME na profilech 18 a 
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19, na okrajových částech profilů a při Váhu, kde pro terénní omezení nebylo možné ve směru 
profilů rozložit ME systém. 
3.3.1 Geofyzikální profil GF2 
Geofyzikální profil GF2 je veden kolmo na osu komunikace v staničení  km  2,58, tedy 
v místě, kterým prochází řez pro výpočet stability svahu a kde je plánovaný zářez nejhlubší. 
Nejnižší zdánlivé měrné elektrické odpory na křivkách SOP jsou na úsecích 0 - 60 m a 200 - 285 m. 
Na úseku 60 - 90 m jsou lokálně maxima odporů na všech křivkách SOP. 
Na úsecích 0 - 60 m a 9 - 200 m se projevuje relativně výrazný nárůst zdánlivých odporů 
s nárůstem délky uspořádání elektrod, t.j. s narůstajícím hloubkovým dosahem, což indikuje 
přítomnost nízkoodporových vrstev v blízkosti povrchu, přičemž jejich podloží je odporově 
výrazně odlišné. Na úseku 285 - 400 m je efekt opačný, v blízkosti povrchu jsou odpory vysoké a 
směrem do hloubky nastává pokles odporů. Připovrchové vrstvy jílovitého charakteru jsou 
nejzřetelněji vyvinuty na úseku 0 – 60 m a 120 - 280 m. Největší interpretovanou hloubku mají na 
centrální části profilu v okolí metráže 180 m (10 m). Na bázi těchto vrstev, a na úsecích kde jsou v 
podloží kvartérní interpretované jílovcové vrstvy lze očekávat případné smykové plochy. Zátrhy 
jsou indikovány lokálními minimy SOP.  
 
Obr. 6 Geofyzikální řez v staničení 2,585 km 
V předkvartérním podloží jsou intrpretované souvrství s vysokým podílem pískovců, 
případně slínových vápenců (80 - 300 Wm). Maxima zdánlivých odporů na úseku 60 
- 90 m jsou pravděpodobně způsobeny přiblížením těchto vrstev k povrchu. Tyto se střídají s 
nízkoodporovými prostředími (jílovce, slínove), které v jejich podloží vytvářejí 
predispozici blokových deformací. 
- 39 - 
 
4. STABILITA SVAHU 
4.1 Metody pro výpočet 
Tato kapitola se věnuje metodám analytického výpočtu stupně stability svahu a jednotlivému 
využití pro různé typy zemin. Mezi základní metody řešení patří:  
1) Rovinná smyková plocha – v nesoudržné zemině bez HPV  
2) Pettersonova metoda – v soudržných zeminách  
3) Bishopova metoda – tato metoda se liší od Pettersonovy metody tím, že zohledňuje vzájemné 
působení mezi proužky  
4) Výpočet dle Sarmy – obecná proužková metoda  
5) Spencerova metoda – obecná proužková metoda  
6) Metoda konečných prvků – je základem mnoha programů (Plaxis)  
 
4.1.1 Rovinná smyková plocha  
Rovinná smyková plocha vzniká v nesoudržných materiálech, jako jsou písky, štěrky, uhlí a 
rudy. V těchto materiálech platí pro každý objemový element (jednotkový) na svahu stejné 
podmínky rovnováhy, stačí tedy vyřešit rovnováhu jedno z nich.  
 
Obr. 7 Uspořádání sil pro nesoudržné zeminy, neprosakuje-li voda svahem 
 
Tíha jednotkového elementu je rovna γ. Maximální smyková pevnost, která může 
aktivizovat, je γ . cosα . tgφef  
γ . sinα = γ . cosα . tgφef            (1)  
Rovnovážný stav bude zachován, pokud bude splněna podmínka, že tangenciální složka tíhy bude 
menší nebo rovna tření.  
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T ≤ N . tgφef               (2)  
Podmínka rovnováhy vyžaduje, aby aktivní síly byly menší nebo v případě mezní rovnováhy stejně 
velké jako pasivní síly.  
Podmínka rovnováhy pro jednotkový objem prvku:  
γ . sinα ≤ γ . cosα . tgφef            (3)  
tg ≤ tgφef               (4)  
α ≤ φef                (5)  
Z toho vyplývá, že svah v nesoudržných zeminách je stabilní, pokud je úhel sklonu svahu 
menší nebo roven úhlu vnitřního tření dané zeminy. Stupeň stability vyplývá z daných podmínek, 
kdy jej definujeme jako podíl pasivních sil k silám aktivním:  
F = (N . tgφef) / T             (6)  
Pokud je F > 1, tak je svah stabilní a když F < 1, tak je svah nestabilní, nastává sesuv, poté 
je nastolen nový rovnovážný stav. 
4.1.2 Kruhová smyková plocha - Petterson  
Tato metoda je vhodná i pro vrstevnatý svah a podloží. Tato smyková plocha je nahrazena 
kruhovým obloukem s poloměrem R opsaným ze středu O. Jedná se o rovinnou úlohu (na 1m 
svahu). Svah je rozdělen nad smykovou plochou na svislé proužky o stejné šířce b (obvykle 1cm = 
1m). PETTERSONOVA metoda neuvažuje vliv sousedních proužků, řeší se pouze síly, které tyto 
proužky zeminy přenášejí na příslušný úsek smykové plochy, a určuje výsledný moment pasivních 
a aktivních sil ke středu otáčení. Na smykové ploše působí vlastní tíha proužku G, procházející 
svisle středem proužku. Tíha G se rozkládá na složku normálovou N a na složku tangenciální T. 
Poté je stupeň stability:  
Fs = Mpas / Makt = ∑(Ni.tgφi+0,8.ci.li)/(∑τi-τ0)         (7)  
N - normálová složka tíhy proužku  
T - tangenciální složka tíhy proužku  
T0 - tangenciální složka tíhy proužku, působící jako stabilizující  
i - jednotlivé proužky  
l - délka smykové plochy jednotlivého proužku  
φ - úhel vnitřního tření na smykové ploše  
c - koheze na smykové ploše  
Koheze se uvažuje na 80% délky smykové plochy li, protože v horní části nepůsobí tíha 
plnou hodnotou a v koruně svahu vznikají tahové trhliny. V dolní části smykové plochy se mohou 
vyskytnout tangenciální síly T0, které působí proti usmyknutí a patří do pasivních sil. 








Obr. 8  Pettersonova metoda 
 
Voda ovlivňuje stabilitu svahu odlehčením hmoty sesuvu a také změnou efektivních 
parametrů, dále působením proudového tlaku. Poté je stupeň stability: 
Fs = Mpas / Makt = ∑[(Ni-ui.li).tgφi+0,8.ci.li]/ ∑τi-∑τ0             (8) 
u  - pórový tlak  
4.1.3 Kruhová smyková plocha – Bishop  
Bishopova metoda se liší od Pettersonovy metody tak, že zavádí síly působící na řešený 
proužek od sousedních proužků. Metoda spočívá na principu momentové a svislé silové podmínky 
rovnováhy. Smyková plocha je kruhová o poloměru R a středu O.  
Patří mezi rigorózní metodu, která je však obtížně řešitelná postupným přibližováním, často 
se proto používá zjednodušená metoda, zanedbává se vliv svislých složek od sousedních proužků, 






Obr. 9 Bishopova metoda 
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Xi - smyková síla mezi proužky  






4.1.4 Polygonální smyková plocha – Sarma  
Tato metoda je obecná proužková metoda mezní rovnováhy. Vychází ze splnění rovnováhy 
sil i momentů na jednotlivých proužcích, které vzniknou rozdělením oblasti zeminy nad smykovou 
plochou rovinami (obecně mohou mít různý sklon).  
 
Obr. 10 Sarmova metoda 
 
V Sarmově metodě Ei, Xi jsou normálové a smykové síly mezi proužky. Ni, Ti jsou 
normálové a smykové síly na úsecích smykové plochy. Wi je tíha proužku a Kh .Wi je vodorovná 
síla, pomocí níž je v Sarmově metodě dosaženo mezní rovnováhy. V každém proužku může být 
zadáno obecně šikmé přitížení. Toto přitížení je do výpočtu zahrnuto spolu s přitížením od vody a 
se silami v kotvách. Všechny tyto síly jsou rozloženy na vodorovné a svislé složky a ty jsou poté 
sečteny do sil Fxi, Fyi.  
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Výpočet je založen na konstantně Kh (faktor vodorovného zrychlení) a je do výpočtu zavedena pro 
uvedení sil na proužcích do rovnováhy. Mezi faktorem Kh a stupněm stability Fs existuje závislost, 
pomocí níž se stupeň stability počítá. V obvyklém případě se stupeň stability Fs počítá pro nulovou 
hodnotu součinitele Kh. Nenulové hodnota faktoru Kh ve výpočtu znamená, že lze využít pro 
simulaci vodorovného zatížení terénu, např. otřesy. 
Do výpočtu limitní rovnováhy vstupuje celkem 6n-1 neznámých, přičemž n je počet 
proužků, na kterou dělíme oblast nad smykovou plochou. Mezi neznámé hodnoty patří:  
Ei - meziblokové síly  
Ni - normálové síly na smykové ploše  
Ti - smykové síly na smykové ploše  
Xi - smykové síly mezi bloky  
zi - polohy působišť sil  
li - polohy působišť sil  
Kh - faktor vodorovného zrychlení  
Pro výpočet máme k dispozici 5n-1 rovnic:  
a) vodorovné součtové podmínky:  
Ti . cosαi – Ni . sinαi = Kh . Wi – Fxi + Xi+1 . sinδi – Xi . sinδi + Ei+1 . cosδi –  
Ei . cosδi             (11)  
b) svislé součtové podmínky:  
Ni . cosαi – Ti . sinαi = Wi – Fyi + Xi+1 . cosδi – Xi . cosδi - Ei+1 . sinδi +  
Ei . sinδi                        (12) 
c) momentové podmínky:  
Ni . li - Xi+1 . bi . secαi .cos(αi + δi+1) + Ei+1 [zi+1 + bi . secαi . sin(αi + δi+1)] –  
Ei . zi - Wi . (xgi - xi) + Kh . Wi . (ygi - yi) – Fxi . rxi + Fyi . ryi = 0      (13)  
rxi, ryi  - ramena sil Fxi a Fyi 
d) vztahy mezi normálovými a smykovými silami podle Mohr-Coulombovy teorie:  
Ti =(Ni – Ui).tanφi + ci . bi .secαi          (14)  
Xi = (Ei – P . Wi) . tanφi + ci . di          (15)  
P . Wi   - výslednice pórového tlaku na dělicích rovinách  
φi - průměrná hodnota úhlu vnitřního tření na dělicí rovině  
ci - průměrná hodnota soudržnosti na dělicí rovině  
Je potřeba n-1 neznámých odhadnout. Celkem malou nepřesnost způsobí odhad působišť sil Ei. 
Daný problém se stane staticky určitým a vyřešením soustavy rovnic získáme hodnoty všech 
neznámých. Hlavním výsledkem tohoto řešení je získání Kh.  
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Stupeň stability Fs se do výpočtu zavádí redukcí parametrů zemin c a tgφ. Pro nové parametry se 
provede opět výpočet rovnováhy a tím se získá Kh, který odpovídá danému stupni stability Fs. Tato 
iterace se opakuje tak dlouho, dokud získaný faktor Kh nedosáhne nulové hodnoty nebo hodnoty zadané. 
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5. NAVRŽENÁ OPATŘENÍ A ŘEŠENÍ STABILITY SVAHU 
5.1 Sanačná opatření a postup prací 
5.1.1 Odvodnění 
Před započetím prací na výkopu zářezu bude nutné ve vrstvě sutí výrazně snížit hladinu 
podzemní vody, čím dosáhneme snížení vztlaku a přitížení smykových ploch. Jako optimální řešení 
se jeví 2 vějíře odvodňovacích vrtů, jeden v západní části zářezu, druhý na východní straně. 
Západní vějíř bude tvořit 5 subhorizontálních vrtů délky do přibližně 150 m, s vyústěním do 
povrchového rigolu. Vrty jsou uvažovány ve sklonu 7 – 12° od horizontály pod azimutem 15 - 90° 
od severního azimutu ve směru hodinových ručiček 
Ve východní straně zářezu jsou IG poměry o něco horší, patří k vůbec nejsložitějším na celé 
trase budovaného úseku D1 Hubová – Ivachnová. V horní části se do hloubky přibližně 10 m 
nacházejí jílovité sutě s 30-60% podílem kamenité frakce, ustálená hladina podzemní vody se 
nachází v hloubce 1,5-2,5 m pod terénem. Pod vrstvou jílovitých sutí se až po pláň vozovky nachází 
slínové vápence různé míry porušení vlivem tektoniky a zvětrání. Horní vrstva sutí je v IG 
průzkumu označená jako sesuvné deluvium, charakteru potenciálního sesuvu, t.č. stabilizované. O 
plytké hladině podzemní vody svědčí zjištěné prameny a zamokřené plochy na obou stranách údolí 
místního nepojmenovaného 
potoka. Ve východní straně je 
rovněž navržen vějíř pěti 
odvodňovacích vrtů v délce kolem 
150 m, které se uvažují ve sklonu 
2-9° od horizontály pod azimutem 
315 - 35° od severního azimutu po 
směru hodinových ručiček. 
Odvedení vody z odvodňovacích 






Obr. 11 Západní odvodňovací vějíř 
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5.1.2 Hloubení zářezu 
Jelikož se plánovaný zářez nachází na území potenciálního sesuvu, v současnosti 
stabilizovaného, je nutné při jeho hloubení postupovat velice obezřetně. Po započatém snižování 
hladiny podzemní vody prostřednictvím vějířů odvodňovacích vrtů, je navrženo postupné hloubení 
zářezu se současně probíhajícím kotvením svahu. Hloubka zářezu je v stabilitním řezu 
procházejícím staničením 2,600 km v ose komunikace 14,89 m pod původním terénem a výška 
zajišťovaného svahu při sklonu 1:1,25 je 23,2 m. Svah je kotven v 5 úrovních lanovými kotvami 
osově vzdálenými 3 m a výškově 4,6 m. Délky a sklon kotev jsou uvedeny v tabulce č. 4. Kotvy se 
nachází v zákrytu nad sebou a kotevní účinky budou roznesené monolitickými kotevními žebry. 
Prostor mezi žebry bude zajištěn kari-sítěmi a stříkaným betonem s možností následné instalace 
pohledových prvků (lehké plastové pohledové segmenty, hydroosev, gabiony, prefabrikované 
vegetační tvarovky).  Postup je následovný: 
Zářez bude po výšce odebírán na 6krát. V první fázi bude zhotovena nejdřív každá druhá 
kotva z vrchní etáže z jakéhosi pracovního žebra šířky přibližně 3 m a hloubky 2,63 m.  V prostoru 
vyhloubeného žebra s čelem ve sklonu plánovaných 1:1,25 vznikne vodorovná plošina a dostatečný 
manévrovací prostor pro pracovní čety, vrtnou soupravu zemních kotev a betonářské práce. Po 
zhotovení vrchní části svislého kotevního žebra bude provedeno vrtání vlastní kotvy délky 40 m v 
odklonu 20° od horizontály ve výšce 1 m nad dnem pracovního prostoru, osazení kotvy, 
proinjektování kořene a napnutí na projektovaných 1000 kN. Použity mohou být trvalé 5 lanové 
kotvy běžného typu Dywidag s pevností na mezi kluzu 1099 kN. Po vyhotovení každé druhé kotvy 
z první etáže bude celá etáž postupně dokončena odtěžením materiálu mezi vzniklými pracovními 
žebry a mezilehlé kotvy provedeny přesně podle postupu výše.  
Druhá etáž bude provedena obdobně s tím rozdílem, že zhotovovat se bude nejdřív každá 
čtvrtá kotva v pracovním žebru skloněném totožně 1:1,25, 3 m širokém a 4,6 m hlubokém s nutností 
svahovaní žebra rovněž do stran, popřípadě rozpíráním svislých stěn vyhloubeného pracovního 
prostoru. Poté bude napojeno kotevní žebro z první etáže, vyvrtána kotva délky 30 m, proinjektován 
kořen a po zatuhnutí injekční směsi a železobetonového žebra napnuta kotva na 1000 kN. 
V prostoru mezi 2 hotovými kotvami druhé etáže zůstanou další 3 kotvy na dokončení, pokračovat 
se bude prostřední z nich a následně budou dokončeny poslední 2. Prostor mezi žebry bude rovněž 
zajištěn kari-sítěmi a stříkaným betonem. Vhodné by bylo taky odvedení vody z rubové strany takto 
provedené konstrukce štěrkovým zásypem a vyvedením drenážní trubky na lícovou stranu stěny, 
odkud by mohla volně ztékat k patě svahu, kde by byla odvedena rigolem pryč. 
Tak jako druhá etáž kotev budou vyhotoveny zbylé 3 etáže, po kterých bude odebráno z dna 
zářezu posledních 2,17 m materiálu, a dostaneme se na pláň plánované dálniční komunikace. Kvůli 
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hloubení zářezu pod hladinou podzemní vody bude potřebné vytékající vodu odvézt provizorním 
rigolem z pracovního žebra. Kotvy třetí etáže budou 25 m dlouhé, čtvrtou a pátou etáž budou tvořit 
kotvy dlouhé shodně 20 m. Všechny kotvy jsou ve sklonu 20° od horizontály. Řez popsaným 
řešením se nachází na obr. 12. Druhá strana zářezu bude vysvahována ve sklonu 1:3 a zůstane bez 
zajištění, pouze opatřena odvodňovacími žebry po 10 m staničení. 
Vytěžené suťové zeminy budou ve smyslu STN 72 1002 vhodné až velmi vhodné pro 
použití do silničních náspů, avšak zeminy tepy CI a CH ověřené vrty 13b/INK-1 a 13b/PZ-1 
navzdory jejich hodnotám, které jsou v rozsahu wopt = 14,5-15,1 %, ρdmax = 1,80-1,92 g.cm3 a 
poměrné únosnosti CBR = 7,0 – 15,0 %, jsou málo vhodné až nevhodné do náspových těles, 
protože při saturaci 95 % bude CBR představovat v průměru 3 % což je nepostačující, proto je bude 
stabilizovat příměsí s nehašeného vápna. 
 
 
Obr. 12 Řez s navrhovaným řešením 
 
Tab. 4 Navržené kotvení 
Kotva Počátek Délka a sklon / 
souřadnice 
Vzd. 
kotev Působí Síla 
Číslo 
nová dopnutá x [m] z [m] l [m] / x [m] 
 [°] / z 
[m] b [m] v tlaku F [kN] 
1 Ne Ne 176,00 50,24 l = 40,00  = 160,00 3,00 Ne 1000,00 
2 Ne Ne 181,75 45,64 l = 30,00  = 160,00 3,00 Ne 1000,00 
3 Ne Ne 187,75 40,84 l = 25,00  = 160,00 3,00 Ne 1000,00 
4 Ne Ne 193,25 36,44 l = 20,00  = 160,00 3,00 Ne 1000,00 
5 Ne Ne 199,00 31,84 l = 20,00  = 160,00 3,00 Ne 800,00 
 
 Zváženo bylo taky několik variantních řešení na čele s kotvenou pilotovou stěnou, po 
obhlídce terénu však byla dána přednost kotvenému svahu, navzdory většímu objemu zemních prací 
a to z důvodu náročného terénu a špatných přístupových cest pro vrtnou soupravu velkoprofilových 
pilot, svou roli hrála taky ekonomická stránka věci, jelikož by bylo nutné provést několik stovek 
metrů velkoprofilových kotvených pilot. 
 
- 48 - 
 
 
Obr. 13 Příčný řez řešením s kotvenou stěnou z velkoprofilových pilot 
 
 Další variantní řešení je kotvená mikropilotová stěna, od tohoto řešení bylo rovněž upuštěno 
kvůli finanční náročnosti a nedostatečné ohybové tuhosti mikropilot. 
 
Obr. 14 Příčný řez řešením s použitými mikropilotami 
5.2 Statický výpočet – řešení stability svahu 
5.2.1 Využití programu Fine Geo5 
GEO5 je souborem geotechnických programů, které pracují samostatně a mají stejné 
uživatelské rozhraní. Každý program řeší určitou geotechnickou úlohu. Programy jsou založené jak 
na analytických postupech, tak i na metodě konečných prvků.  Analytické metody výpočtu (např. 
program Stabilita svahu) umožňují velmi rychlý a efektivní návrh a posouzení konstrukce. 
Navrženou konstrukci lze také snadno přenést do programu MKP a provést celkové vyhodnocení 
stavby. Použitý program „Stabilita svahu“ je určen k výpočtu stability svahů obecně vrstevnatého 
zemního tělesa. Smyková plocha může být kruhová (např. Bishopova, Pettersonova metoda) nebo 
polygonální (např. Sarmova metoda). Program lze využít k výpočtu stability, např. zářezů, náspů a 
kotvených opěrných konstrukcí. Program umožňuje postupné budování svahu a libovolné množství 
výpočtů v jedné fázi budování. Dále umožňuje optimalizaci kruhové a polygonální plochy. Výpočet 
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probíhá podle teorie mezních stavů i stupně bezpečnosti. Výpočet je v efektivních i totálních 
parametrech zemin. 
5.2.2 Vstupné výpočtové parametry 
Jelikož se pohybujeme v oblasti zklidněného sesuvu, musíme uvažovat reziduální smykové 
parametry zemin. Ze zkušeností se vztahem vrcholových a reziduálních parametrů smykové 
pevnosti zemin je předpokládán při přechodu z vrcholových na reziduální malý až zanedbatelný 
pokles úhlu vnitřního tření a až úplná ztráta soudržnosti (Záleský, 2009a). Z vrtů 13a/INK-1, 
13b/INK-2 a 13b/PZ-1 byly odebrány neporušené vzorky ke zjištění jejich pevnostních 
charakteristik, přičemž úhel vnitřního tření byl stanoven v rozsahu φef = 20,1 až 29,6 ° a soudržnost 
cef = 2 až 5 kPa. Zpětnou analýzou v programu Geo5 byly materiálové charakteristiky zemin 
upraveny na nulovou soudržnost a odpovídající úhel vnitřního tření tak, aby byl dosažen stupeň 
stability na klíčových smykových plochách přibližně 1,1, což je hraniční hodnota stupně stability 
pro reziduální parametry jemnozrnných zemin, při které může docházet k plouživým pohybům 
tělesa svahu. 
 
 1. kamenito-jílovitá suť 
 Objemová tíha    γ = 21,50 kN/m3 
Úhel vnitřního tření    ϕef = 17,00° 
Soudržnost zeminy    cef =0,00 kPa 
Objemová tíha saturované zeminy  γsat =21,90 kN/m
3 
 
2. jílovito-kamenitá suť 
 Objemová tíha    γ = 21,50 kN/m3 
Úhel vnitřního tření    ϕef = 19,00° 
Soudržnost zeminy    cef =0,00 kPa 




 Objemová tíha    γ = 23,50 kN/m3 
Úhel vnitřního tření    ϕef = 20,00° 
Soudržnost zeminy    cef =0,00 kPa 
Objemová tíha saturované zeminy  γsat =23,64 kN/m
3
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Obr. 15 Rozložení materiálů v řezu km 2,600 
 
Obr. 16 Interpretované smykové plochy a hranice materiálových oblastí 
 
Pro vyhloubený zářez je požadovaná hodnota stupně stability svahu Freq = 1,15.  
  
 
Obr. 17 Stabilitní řez v staničení km 2,600 
 
Výpočet byl rozdělen do několika fází simulujících hloubení zářezu po částech, postupné 
napínání kotev v jednotlivých etážích a taky postupné snižování hladiny podzemní vody v důsledku 
hloubení dna zářezu pod stávající hladinou. Ke snižování bude docházet rychleji, než 
v neporušených jílovitých zeminách, jelikož se zde v důsledku tektoniky a svahových pohybů 
nachází potrhané vodní horizonty. 
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5.2.2.1 Fáze 1 
V první fázi bylo provedeno celkem 5 výpočtů na zadaných smykových plochách tak, aby 
složený sesuv s neupravenou hladinou podzemní vody vykazoval na smykových plochách A-S3-D, 
B-S2-D a B-S1-D stupně stability přibližně 1,1, čehož bylo docíleno redukováním pevnostních 
parametrů zemin na cef = 0 a k tomu odpovídající φef, jelikož při přechodu z vrcholových na 
reziduální parametry dochází na smykové ploše k zanedbatelným změnám na úhlu vnitřního tření a 
až k úplné ztrátě soudržnosti. 
 
Obr. 18 Smyková plocha B – S1 - D pro fázi 1 
 
Obr. 19 Smyková plocha B – S2 – D pro fázi 1 
 
Obr. 20 Smyková plocha A – S3 – D pro fázi 1 
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Obr. 21 Smyková plocha B – C pro fázi 1 
 
Obr. 22 Smyková plocha A - C pro fázi 1 
5.2.2.2 Fáze 2 
V druhé fázi bylo rovněž provedeno 5 výpočtů na zadaných smykových plochách, tentokráte 
ovšem bez zadané hladiny podzemní vody, aby bylo zřejmé, jaký dopad na stupeň stability má 
odvodnění svahu. Dosažené stupně stability: 
B – S1 – D: 1,39 > 1,15 
B – S2 – D: 1,52 > 1,15 
A – S3 – D: 1,54 > 1,15 
B – C: 1,51 > 1,15 
A – C: 1,54 > 1,15 
V případě úplné absence vody ve svahu by došlo k dramatickému zvýšení stupně stability 
svahu, je tedy zřejmé, že odvodňovací opatření zde budou mít velký význam. 
5.2.2.3 Fáze 3 
Ve třetí fázi byly nastartovány zemní práce, a to odebráním první části zářezu a realizací 
první etáže kotvených žeber dle již popsaného postupu. Provedeno bylo 5 výpočtů smykových 
ploch, již zde je patrné, že sesuvy A – C a B – C nabývají vyšších čísel stupně stability, jelikož 
hloubením zářezu dochází k odlehčování v jejích horní části, tedy k úbytku destabilizujících hmot.  
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Obr. 23 Smyková plocha B – S1 – D  pro fázi 3 
 
Obr. 24 Smyková plocha B – S2 – D pro fázi 3 
 
Obr. 25 Smyková plocha A – S3 – D pro fázi 3 
 
Obr. 26 Smyková plocha B - C pro fázi 3 
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Obr. 27 Smyková plocha A – C pro fázi 3 
5.2.2.4 Fáze 4 
Ve čtvrté fázi bude odebráno 4,6 m do hloubky a bude realizována 2 etáž kotvení. 
 
Obr. 28 Smyková plocha B – S1 – D pro fázi 4 
 
Obr. 29 Smyková plocha B – S2 – D pro fázi 4 
 
Obr. 30 Smyková plocha A – S3 – D pro fázi 4 
- 55 - 
 
B – C: 1,91 > 1,15 
A – C: 1,47 > 1,15 
5.2.2.5 Fáze 5 
V páté fázi dojde k odebrání dalších 4,6 m zářezu a zhotovení třetí etáže kotvení a 
roznášecího železobetonového žebra. Kotvy prvních tří etáží drží především sesuv na smykové 
ploše S1, kotvy by tudíž nemusely zasahovat pod smykovou plochou S3, působí ovšem taky při 
stabilizaci sesuvů na smykových plochách S2 a S3, jejich délka je tedy ponechána.  
S1 – D: 1,30 > 1,15 
B - S2 – D: 1,24 > 1,15 
A – S3 – D: 1,20 > 1,15 
5.2.2.6 Fáze 6 
Obdobně jako u fáze 5, zhotovena bude čtvrtá etáž kotev a roznášecí žebro. Při odebrání této 
části zářezu by na smykové ploše S1, která se tímto přeruší, stabilita svahu krátkodobě 
nevyhovovala na požadavek Freq = 1,15, ovšem při zhotovování pracovních žeber bude voda 
z tělesa sesuvu neustále odtékat, co bude mít za následek snížení hladiny podzemní vody ve svahu, 
tedy snížení hydrostatického tlaku a vztlaku na smykových plochách a stupeň stability bude 
postupně růst.  
 
Obr. 31 Smyková plocha S1 – D pro fázi 6 
 
Obr. 32 Smyková plocha S2 – D pro fázi 6 
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Obr. 33 Smyková plocha A – S3 - D pro fázi 6 
5.2.2.7 Fáze 7 
Dtto jako fáze 6, bude dokončeno kotvení v poslední etáži. 
Smykové pevnosti: 
S1 – D: 1,28 > 1,15 
S2 – D: 1,21 > 1,15 
A – S3 – D: 1,32 > 1,15 
5.2.2.8 Fáze 8 
Kotvení je již hotovo, v této fázi bude pouze dobrán zářez posledních o 2,17 metrů na 
výškovou kótu 568,67 m n.m.  
 
Obr. 34 Smyková plocha S1 – D pro fázi 8 
 
Obr. 35 Smyková plocha S2 – D pro fázi 8 
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Obr. 36 Smyková plocha S3 – D pro fázi 8 
5.2.2.9 Fáze 9 a 10 
Poslední 2 fáze jsou už jenom hypotetické, ve fázi 9 je uvažován předmětný zářez bez 
hladiny podzemní vody, aby bylo zřejmé, jakých hodnot stupně stability může být dosaženo úplným 
odvodněním. Ve fázi 10 je zase hladina podzemní vody neúměrně zvýšena, což může v budoucnu 
simulovat třeba poruchu (ucpání) odvodňovacích zařízení a nasycení svahu vodou. 
Fáze 9      Fáze 10 
S1 – D: 1,37 > 1,15    S1 – D: 1,13 < 1,15 
S2 – D: 1,47 > 1,15    S2 – D: 1,09 > 1,15 
S3 – D: 1,47 > 1,15    S3 – D: 1,03 > 1,15 




Úkolem diplomové práce je obecný rozbor problematiky sesuvů a zabezpečování svahů 
včetně konkrétního řešení daného problému. Diplomová práce řeší stabilitu svahu, možné příčiny 
aktivace sesuvu při výstavbě zářezu a jeho následné sanace. 
Náplní diplomové práce je navržení možných opatření při zajištění hlubokého zářezu na 
trase slovenské D1 v úseku Hubová – Ivachnová. Předmětný zářez v staničení 2,378 – 2,830 se 
nachází v nevýrazném složeném sesuvném území potenciálního charakteru, jehož mírnou aktivitu 
zaznamenalo i inklinometrické měření. Při řešení daného úkolu autor vycházel z doporučené 
literatury zaměřené na vznik a vývoj sesuvů, jejich monitorování, metody výpočtů a způsoby sanace 
v různých IG poměrech. Pro vyhodnocení geologických a hydrogeologických poměrů na zájmovém 
úseku trasy komunikace byly použity informace ze Štátneho geologického ústavu Dionýza Štúra, ze 
zpracovaného IG průzkumu firmami Geofos, Geopas a Geoexperts a taky konzultace s geologem, 
který prováděl a řídil IG průzkum dané lokality. Při zpracovávání údajů byly využity i informace 
získané z makroskopicky relevantních projevů nestability území při obhlídce lokality. Statický 
výpočet i navržená opatření jsou podrobně uvedeny v kapitole 5 a v příloze 02. 
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O  [-]   - střed kružnice smykové plochy  
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G  [kN]   - tíha proužku  
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φ  [°]   - úhel vnitřního tření  
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